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S 
Teil des Rheins ein weithin sichtbares Zeichen für den 
uch der Idee des Spannbetons. Die frühere Brücke, eine 
1e Bogenbrücke, war bei Kriegsende zerstört worden. Stehen 
eben waren nur die Gewölbe über den Flutöffnungen auf bei- 
m Seiten, während der mittlere Teil von 350m Länge mit den 
' Mittelpfeilern vollkommen zerstört wurde. Die frühere 
im Jahre 1900 erbaut, war damals ein hervorragendes 
deutscher Baukunst, insbesondere waren die Vorland- 
mit 35 m Spannweite und sehr schlanker Ausführung eine 
ere Meisterleistung, ausgeführt von der Firma Grün & Bil. 
; Spannbetonbrücke in Worms hat einige Vorläufer. Da ist 
hst die erste Bogenbrücke aus Stahlbeton mit vorgespanntem 
d über die Saale in Alsleben zu nennen, die nach dem Ent- 
meines verehrten Lehrers, Professor Dr.-Ing. Dischinger, im 
1926 durch die Firma Dyckerhoff & Widmann gebaut wurde. 
zweiter Vorläufer, der allerdings nicht zur Ausführung kam, 
der Entwurf für die meines Wissens erste Balkenbrücke aus 
beton, der von meiner Firma, Dyckerhoff & Widmann KG., 
N J: hre 1930, also vor 22 Jahren, für den internationalen Wett- 
EZ bewerb für die Dreirosen- 
brücke über den Rhein in Basel 
eingereicht wurde (Bild ]). 
Hierüber habe ich im Jahre 
za 1936 vor der Internationalen 
Vereinigung für Brückenbau 
Er ha und Hochbau in einem Vortrag 
IE bei Basel (Entwurf). berichtet, der im Jahre 1938 in 
a den Abhandlungen dieser Ver- 
igung gedruckt wurde. Dieser Aufsatz mit dem Titel „Die An- 
tndung des hochwertigen Stahls im Eisenbeton“ enthält die 
-sentlichen Grundsätze des Spannbetons, die mittlerweile durch 
Richtlinien des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton Allgemein- 
- geworden sind. Der Aufsatz ist m.E. auch heute noch lesens- 
rt und aktuell. 
Man muß sich fragen, warum Ideen, die sich in der Folgezeit als 
bar erwiesen haben, in ihrer Anfangszeit so wenig beachtet 
len, obwohl sie einem Kollegium von ersten Fachleuten vor- 
gt worden waren; denn vom heutigen Blickpunkt aus gesehen 
ar dieser Baseler Brückenentwurf solide und ausgereift: Spann- 
ton ohne Verbund mit geradegeführten Seilen aus St 160 nach 
m Muster der Köln-Mülheimer Hängebrücke, bemessen für 
0 kg/cm? Vorspannung, als Schutz gegen das Rosten tropensicher 
nmantelt und mit nachstellbarer -Verankerung versehen. 
{Offenbar war damals für diese Idee die Zeit noch nicht reif. Heute, 
"Jahre nach diesem ersten Entwurf, ist der Bau der Rheinbrücke 
Worms fast beendet. Auch der neue Gedanke des freien Vor- 
‚ues, der zuvor an Brücken mittlerer Spannweite in die Tat um- 
‘setzt wurde, hat wohl dazu beigetragen, das Wagnis dieser neu- 
‘tigen Überbrückung eines großen schiffbaren Stromes zu er- 
sglichen. 
"Nachdem die Idee des Baseler Brückenentwurfs vorerst auf so 
enig Gegenliebe gestoßen war, ging die Entwicklung des Spann- 
“tons zunächst in eine andere Richtung. Sie ist gekennzeichnet 
ırch die unterspannten Träger, Bauart Dischinger und Finster- 
rılder, durch die vorgespannten Fachwerkträger, Bauart Finster- 
rılder und Rüsch, sowie die Spannbetonträger, Bauart Freyssinet. 
st nach dem Kriege wurde der Spannbeton mit nachträglichem 
erbund in die Baupraxis eingeführt. Er bietet in bezug auf die 
onstruktive Gestaltung und die wirtschaftliche Anwendung auf 


»r Baustelle die größten Möglichkeiten. 


er Bild 1. 
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(früher „BETON u. EISEN”) 


Berlin, Januar 1953 


Br Bau der Straßenbrücke über den Rhein in Worms. 
i Von Dr.-Ing. E.h. Ulrich Finsterwalder, München. 
Nach einem Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins am 8. Mai 1952 in Berlin. 


rücke in Worms ist als erste Betonbrücke über den schiff- 


Dez 


Ibetonbau 


Der freie Vorbau einer Spannbetonbrücke wurde von der Dycker- 
hoff & Widmann KG. erstmalig im Jahre 1948 bei dem Wettbewerb 
für die Köln-Mülheimer Brücke für einen Fachwerkbalken von 2: 
200 m Spannweite vorgeschlagen. Damals wurde er auf Antrag von 
Herrn Professor Dr.-Ing. Schaechterle vom Preisgericht mit eine 
Ankauf ausgezeichnet. Es folgten Wettbewerbsentwürfe für die er: 
Brücke in Koblenz-Pfaffendorf, wobei der freie Vorbau auch für 
Vollwand-Konstruktionen entwickelt wurde. Im Jahre 1950 wurde 
dann vom Land Rheinland-Pfalz der erste Auftrag, und zwar für 
die 61m weit gespannte Lahnbrücke Balduinstein erteilt, über 
deren Ausführung ich auf der Tagung des Deutschen Beton-Ver- 
eins im Jahre 1951 kurz berichtet habe!). Auf Grund der günstigen 
Erfahrungen bei diesem Bauwerk erteilte im Jahre 1951 das Tech- 
nische Landesamt Württemberg den Auftrag für die 7Ilm weit 
gespannte Brücke über den Neckar bei Neckarems (Bild 2). Hier- 


2 
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Bild 2. Spannbetonbrücke Neckarems. 


bei handelt es sich um einen Rahmen ohne ausgebildete Gelenke 
nach dem Muster der im Jahre 1950 erbauten Gänstor-Brücke in 
Ulm a.d. Donau. Schließlich erhielten wir im Sommer 1951 vom 
Land Rheinland-Pfalz den Auftrag für die Rheinbrücke in Worms, 2 
die sogenannte Nibelungen-Brücke. Bild 3 zeigt das Modellbild 
dieser Brücke. 


Bild 3. Modell. 


Zu Beginn meines Berichtes über diese Brücke möchte ich den 
Dank an diejenigen abstatten, die ihren Bau ermöglicht haben, an 
Herrn Bundesminister Dr.-Ing. Seebohm, der das entscheidende 
Wort sprach, und an die Herren Ministerialdirektor Dr.-Ing. Kunde 
und Ministerialrat Dr.-Ing. Klingenberg vom Bundesverkehrsmini- 
sterium, an Herrn Regierungsbaudirektor Dr. Wahl vom Land 
Rheinland-Pfalz und an die Gutachter Professor Dr.-Ing. Dischinger 
und Professor Dr.-Ing. Mehmel. 


2) Vgl. Tagungsbericht 1951 des D. B.-V. und B. u. St. 46 (1951), Heft 7 8. 165/166. 


vorsah, die Widerlager unverändert über- 


2 u Bindterwälder) Straßenbrücke über den Rhein in Worms £ 


Zu den Kosten dieses Bauwerkes tragen der Bund 50 % und die 
Länder Rheinland-Pfalz und Hessen je 25 % bei. Es wurde eine 
beschränkte Ausschreibung zwischen 3 Stahl- und 3 Stahlbetonbau- 


Firmen veranstaltet. Für den freien Vorbau 


der Spannbeton- 


Balkenbrücke ergab sich insofern eine Erschwernis, als die vor- 
handenen Widerlager (vgl. Bild 4) mit beträchtlichen Kosten für 


Ansicht 


x 


‘ 


fahren?) mit freiem Vorbau erteilt, da es sich nach den Ges 
sätzen der Verdingungsordnung als das günstigste erwies. 
Die Brücke hat 3 Spannweiten von 101, 114 und 104 m (Bild : 
Man war insofern gebunden, als die Gründungen, und zwar d! 
Senkkästen der alten Brücke vom Jahre 1900, noch vorhand 
waren. Die alte Brücke war 10,5 m breit, während die neı 
eine Breite von 13,5 m zwischen d: 
Geländern erhält. Auf die verhältnig 
mäßig kleinen Fundamente mußt] 
also die neue Brücke gestellt werden) 
Diese Bindung ist auch der Grun 
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für die neuartige Anordnung & 
Systems. EB, 

Aus den Senkkästen wachsen dil 
Pfeiler in die Höhe, und von hier au 
kragen die Träger symmetrisch zur 
Pfeiler frei aus. Der Überbau ist als | 
mit den Pfeilern starr verbundenl 
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die Aufnahme der Kragkonstruktion her- 
gerichtet werden mußten, während für 
das in vorderster Linie stehende Kon- 
kurrenzprojekt der MAN, das die 
Wiederherstellung der früheren Bogen- 
konstruktion in moderner Ausführung 


Die Pfeiler bestehen aus einem bi 
zum höchsten schiffbaren Wasserstan 
reichenden Pfeilerfuß und aus zwei 
teiligen Stahlbeton-Hohlkästen. De: 


Querschnitt 


RU 


Zugstützen- Quertröger 


Druckstützen- 2 
Auertröger 


Bild 5a. Schnitt durch das rechte Widerlager mit Gegengewichtsträger. 


nommen worden wären. Die Größe der Erschwernis läßt sich aus 
der Tatsache ermessen, um wieviel höher der Stahlverbrauch 
auch für eine stählerne Balkenbrücke gewesen wäre als 
für die angebotene stählerne Bogenbrücke. Zum Vergleich 
wurden die vor dem Kriege mit Blechträgern erbaute Mangfall- 
brücke und die im Jahre 1952 im Bau befindliche Brücke 
in Koblenz-Pfaffendorf herangezogen, die beide ähnliche Spann- 
weiten aufweisen. Je m? Grundfläche erforderte die Mangfall- 
Brücke 450 kg Stahlgewicht, die Koblenzer bei teilweiser Anwen- 
dung der Verbundbauweise 330 kg, während das Bogentragwerk 
der Wormser Brücke 240 kg erfordert hätte. Demgegenüber beträgt 
das Stahlgewicht des Überbaues der Spannbetonbrücke 
94 kg/m? und das des gesamten Bauwerkes bei Einrechnung der 
Fundamentverstärkungen 120 kg/m?. 

Der Zuschlag wurde an die Firma Dyckerhoff & Widmann KG. 
auf das Angebot einer Spannbetonbrücke nach dem Dywidag-Ver- 
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Bild 5b. Vorspannbewehrung des Gegengewichtsträgers. 


eigentliche Brückenträger selbst besteht aus 2 Hohlkästen mit einer 
dazwischengespannten, im Mittel 25 cm dicken, quer vorgespannten 
Fahrbahnplatte. 

Der Schlüssel für diese Konstruktion lag im rechten Widerlager, 
das bei der früheren Brücke durch den Schub des letzten Vorland- 
bogens beansprucht war, der im Gleichgewicht mit dem Schub des 
an dieser Stelle einmündenden großen Stahlbogens stand. Bei der 


Neuplanung kragt der Träger aus dem Fundament bzw. aus dem 
Widerlagerklotz aus und dreht den Klotz in der umgekehrten Rich- 


tung, wie seiner Zeit der Bogenschub der alten Strombrücke. In- 


folgedessen war hier eine Verstärkung notwendig (Bild 5). 


Auf dem linken Ufer lagen die Dinge anders. Dort konnte eine 


Landöffnung von 25m Spannweite für das Auskragen verwendet 
werden. Allerdings war der Bogen, der diese Öffnung überbrückte, 
noch vorhanden und mußte zu Lasten unseres Angebots abgebrochen 
und wiederhergestellt werden. Auch das war eine der Erschwer- 
nisse. Die ständigen Lasten beanspruchen die Fundamentfuge lot- 
recht und mittig. Unter der Verkehrslast wandert die Schlußkraft 
innerhalb der Kernweite des Querschnitts. Bei dem linken Wider- 
lager ist der nach der Landseite gehende Arm ebenfalls als Kragarm 
mit einem Gegengewicht ausgebildet, so daß auch dieses Fundament 
mittig beansprucht wird und bei Verkehrslast die Resultierende 


nur geringfügig innerhalb der Kernweite der Fundamentplatte 


wandert. 


°) Einzelheiten über das Dywidag-Spannbetonverfahren u.a. in B.u.St. 46 (1951), Heft 6, 


S. 121ff., und Heft 9, S. 197£f., sowie Bauing. 27 (1952), Heft 5, S. 142. 
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Bild 5 ist ein Schnitt durch das rechte Widerlager. Links oben 
der Ansatz des 42m weit auskragenden Armes zu sehen, der 
4 mit einer Druck- und Zugstütze auf das Fundament stützt. 
die Resultierende der Stützkraft in die Mitte des vorhandenen 


Bild 6. Bewehrung des Gegengewichtsträgers. 


akkastens zu legen, mußte eine Gegengewichtskonstruktion an- 
sracht werden. Sie liegt unterhalb der Erdgleiche, ist 5m hoch 
H 35,9 m lang. Es handelt sich um ein Spannbetontragwerk?) mit 
n beachtlichen Biegemoment von 40 000 tm und einer Biegezug- 
ıft von 10000 t. Die Bilder 5 bis 10 zeigen Einzelheiten der 
sengewichtskonstruktion und eines zugehörigen lastverteilenden 
kerträgers unter der Druckstütze. 

er Querträger hat die Last der Druckstützen der Kragkonstruk- 
von 2000 t für jeden der beiden Kragarme auf den dreiteiligen 
Sengewichtsträger zu übertragen. Dieser wurde dreiteilig aus- 
führt, weil in dem alten Fundament an 3 Stellen Aussparungen 
[halten waren, die bei der Konstruktion verwendet wurden (vgl. 


Bild 7 ist eine Sei- 
tenansicht der Be- 
wehrung des 25cm 
aus dem Widerlager 
auskragenden:Gegen- 
gewichtsträgers. 

Auf Bild 8 ist der 
Querträger zu sehen, 
auf dem die beiden 
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verhältnismäßig kleinem Radius ausgeführt werden können. Die 
Verankerunsstellen sind am Rand des Trägers in Aussparungen 
angebracht. 


Auf Bild 9 sind die gekrümmten Spannstäbe des Querträgers zu 


en ® ER 


Bild 7. Bewehrung des Gegengewichtsträgers, Blick von der Seite. 


erkennen. Die vielen Stäbe in der Mitte sind die Spannstäbe des 
mittleren Längsträgers. Der Querträger für die Zugstütze konnte 
nicht unmittelbar unter dieser angeordnet werden, da man dann die 
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Bild 8. Vorspannbewehrung des Querträgers. 


Gewölbe des stehengebliebenen Widerlagers hätte durchbrechen 


müssen. 
Bild 10 zeigt einen Hauptquerschnitt der Strombrücke. Der vom 


Querschnitt am Strompfeiler 


| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
ild 9. Bewehrung des Querträgers, Blick von rechts. 


Iuckstützen der auskragenden Brücke stehen. In der Mitte und 

den Seiten sind die Spannstäbe der vorher gezeigten Längs- 
=er angedeutet, die hier endigen (vgl. auch Bild 9). 
Die große Last von 2 X 2000 t verteilt dieser Querträger auf die 
„ängsträger. Das Bewehrungsbild zeigt, wie die Spannstäbe dem 
-Jauf der Kräfte angepaßt sind und daß auch Krümmungen mit 
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Bild 10. Brückenquerschnitt. 


Mittelpfeiler auskragende Träger ist am Kämpfer 6,50 m und im 
Scheitel 2,50 m hoch. Die Rippen der Kastenträger sind 35 cm breit. 
Die Bodenplatte ist im Anfangspunkt des Kragarmes 1,55 m und 
am Ende des Kragarmes 15 cm dick. Die Kragarme sind an ihrem 
Ende außerordentlich leicht, und das ist mit ein Grund, warum 
dieses außerordentlich schlanke Tragwerk möglich wurde. 


4 Finsterwalder, Straßenbrücke über den Rhein in Worms 48. Jahrgang Heftl Januar 19 


Auf diese Träger wirkt ein Biegemoment von ungefähr 40 000 tm. 
Zur Aufnahme dieses Moments sind 486 Spannstäbe von 26 mm 
Durchmesser notwendig. Sie sind in lockerer Anordnung in 3 Lagen 
übereinander gepackt. Jeweils in Abständen von 60cm sind die 


Längsschnitt 
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Draufsicht 


Bild 11. Vorspannbewehrung der Kragarme. 


LEE Ann Stun... te a m. ; a 
Bild 12. Rechter Strompfeiler mit Vorbauwagen, 


Bild 11 ist das Bewehrungsbild eines Kragarmes in Grund- 
Aufriß, Bei dem freien Vorbau geht man in Abschnitten von 39 
Länge vor. Entsprechend ist auch die Bewehrung in Abschnitten vof 
3m Länge abgestuft. Am Strompfeiler sind 486 Spannstäbe voß 
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handen. Die Form des Trägers ist so gW 
wählt, daß die Spannstäbe sich verhältnif 

mäßig gleichmäßig bis zum Kragarmendy 
abstufen. Dort, wo sie abgestuft sind j 
sind sie verankert. Beim Freivorbau spanr r 
man die Stäbe jeweils in dem A # 
schnitt, in dem sie verankert sind. Die 
diesem Abschnitt nicht verankerten Span 
stäbe bleiben lose bis zu der Stelle in de® 
Rohren liegen, wo ihre Verankerung an de‘ 
Reihe ist. Unmittelbar nach dem Spannef 
der Stäbe wird der Verbund durch Hinei® 
pressen von Zementleim in den Hohlrau 
zwischen Hüllrohr und Spannstab hergestell# 
Im Grundriß sieht man, wie die Spannstäb f' 
über die ganze Breite der Brücke verteif 
sind. Das ist ein außerordentlich wichtige 


Grundsatz. Die Stäbe werden allmählich #' 


ji 


den Träger hineingeführt und dann do® 
verankert. In jedem Abschnitt ist noch eil 
lotrechter Spannstab angeordnet, der dif” 
dort vorhandene Unstetigkeit in der Bewelf ° 
rung überbrückt. 

Die Kragarme sind durch eine Fuge vo 
einander getrennt, deren Lage in der Strom 
öffnung durch den von den Strompfeiler 
aus symmetrischen Freivorbau gegeben ist 
Die Fuge ist notwendig, damit die Krag 
arme Temperaturdehnungen frei mitmache 
können. Andererseits ist aber eine lotrecht#®* 
Verbindung erforderlich, damit nicht durdf’ 
ungleiche Durchbiegungen beider Enden al 
dieser Stelle ein Absatz entsteht. Deshallf‘ 
ist hier ein Rollenlager angebracht, das di Bu 
Querkräfte überträgt, aber der Längsbef 
wegung keinen Widerstand leistet. Diesef' 
Rollenlager ist lotrecht mit Spannstäben! 
aus St90 so vorgespannt, daß es bei posil- 
tiver und negativer Querkraft unter Drudf‘' 
bleibt. Hierdurch wird das Klappern einef“ 
solchen Lagers verhindert. i 


Die wichtigen allgemeinen Gesichtspunkte, die uns zu dieser Konf" 


struktion mit Stahl 90 geführt haben, können an anderer Stelle®F 
nachgelesen werden. 


Bild 13. Rechter Strompfeiler mit Kragarm der Mittelöffnung (114 m Stützweite). 


Lücken zum Betonieren und Rütteln des Betons angeordnet. Man 
sieht in Bild 10 auch noch die Querbewehrung der Fahrbahnplatte, 


alle 40 cm ein Spannstab von 26mm ©. Über der Stütze ‚liegt der Bild 14. Rechtes Landwiderlager, 9. Bauabschnitt. 


Spannstab oben, im Feld unten. Die Längsstäbe sind möglichst alle 
unter den Querstäben angeordnet, um das Einführen der Spann- 
stäbe in die Rippen zu erleichtern und um möglichst wenig Kreu- 
zungen zwischen Quer- und Längsstäben zu bekommen. 


Bekanntlich nehmen die Gerüste bei großen Brücken einen großen 


Teil der Kosten in Anspruch, obwohl sie nur einem vorübergehende 
Zweck dienen. Erfahrungsgemäß führt das vielfach zu leichten und 
unsicheren Gerüstkonstruktionen. Die Möglichkeit, beim Dywidag- 
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jrüst. Wenn der 

on erhärtet ist 
| Jd jedes neue Be 
IE Z r 

ck mit Hilfe der 
Slort endigenden 
nnstäbe an das 
eits fest verbun- 
e vorhergehende 
&k  angedrückt. 


1r Bauart hat 

ı hier wie auch 

_ den bisherigen 

®sführungen sehr 
bewährt. 


Als erster Bogen 
"d der von 105m 
annweite fertigge- 
Alt, dann der von 
" m. Am rechten 
ompfeiler ist auf 
od 12 der Bau bis 
m 4. Bauabschnitt 
"gedrungen. Bei 
em Bauabschnitt 
-d die Schalung, 
Bewehrung und 
* Beton innerhalb 
3 Tagen einge- 
acht, 3 weitere 
re stehen für die 
jaärtung zur Ver- 
zung. 
Bild 13 zeigt die 
>iler, die bereits 
s dem Strom her- 
sgewachsen sind. 
es Bild ist inStrom- WE 
'hiung aufgenom- Ben DV 
«n. Zu sehen ist das 
hte Widerlager 
der rechte Strompfeiler, an dem der Vorbau schon im Gange ist. 
Bei den bisher ausgeführten Bauabschnitten hat sich eine durch- 
nittliche Arbeitszeit von einer Woche ergeben. Es geht verhält- 
mäßig rasch, weil mit Hilfe des Vorbauwagens die Schalungen 
dl Geräte in kürzester Zeit um 3m vorgebracht werden. 
Bild 14 ist am rechten Landpfeiler aufgenommen. Man war zu 
»sem Zeitpunkt am 9. Bauabschnitt angelangt. Man sieht, daß die 
ırm des Trägers tadellos eingehalten werden kann. Es hat sich 
ausgestellt, daß die Genauigkeit im freien Vorbau mindestens 
groß wie beim Bauen auf einem Gerüst ist, man kann sogar 


Bild 15. Bauzustand Anfang November 1952. 


Bild 16. Bauzustand 5. Dezember 1952. 
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sagen, größer. Der mittlere Fehler nach der Höhe und Seite beträgt 
2—3 mm. Die senkrechten Streifen, die auf Bild 14 zu sehen sind 
rühren daher, daß an dieser Stelle ein Brett der lotrechten Schaline 
länger liegen bleibt. Die Streifen gleichen sich mit der Zeit aus. 

Die Erfahrungen mit der Anwendung dieser Bauart sind sehr gün- 
stig. Gewisse Schwie- 
rigkeiten hatten wir 
anfänglich beim Be- 
tonieren der hohen 
Wände, da bei dem 

zur Verwendung 
kommenden Z 425 
eine verhältnismäßig 
hohe Wärmeentwick- 
lung eintritt. Wir 
haben von vorn- 
herein in der Boden- 
platte eine Wasser- 
kühlung vorgesehen. 
Hierfür wurden mit 
Ductube - Schläuchen 
Hohlräume _ herge- 
stellt. Diese Kühlung 
ist dann auch auf die 
-Wände ausgedehnt 
worden. So gelang 
es, die Temperatur 
des abbindenden Be- 
tons auf 30° zu hal- 
ten und Schwindrisse 
Die 
Betoniereinrichtung 
ist auf einem Schiff 
untergebracht, das 
jeweils von Pfeiler 
zu Pfeiler gezogen 
wird (Bild 12). 

Von 


zu vermeiden. 


besonderem 
Interesse ist noch, 
daß dieses schwie- 
rige Ingenieurbau- 
werk mit nur 25% 
Fachkräften erstellt 
wird; die übrigen 
75% der Arbeiter 
sind im wesentlichen Wohlfahrtserwerbslose aus der Wormser 
Lederindustrie. 

Bis Mitte November 1952 ist nun der freie Vorbau so weit fort- 
geschritten, daß die rechte Stromöffnung bereits geschlossen ist 
(Bild 15) und die Mittel- und linke Seitenöffnung im Laufe des 
Dezember zur Schließung gebracht werden kann (Bild 6). Die Vor- 
baugeschwindigkeit betrug bei insgesamt 105 Drei-Meter-Abschnitten 
9m pro Woche. Mit regem Interesse verfolgten Fachleute aus allen 
Ländern Europas und aus Übersee, die im Laufe des Jahres ‘die 
Baustelle besichtigt haben, das Werden dieses Brückenbauwerkes. 


Zur Statik des Kreisringträgers. 


| Von Dr.-Ing. habil. Waldemar Swida, Privatdozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe. 


Einleitung. i 
Ein auf n Stützen frei aufliegender geschlossener Kreisring, der 
ıkrecht zu seiner Ebene beliebig belastet ist (Bild 1), ist im all- 
meinen n-fach statisch unbestimmt, und zwar 3fach innerlich 
4 (n-3)fach äußerlich. 

Der Fall eines symmetrisch belasteten Kreisträgers auf mehreren 
ich weit voneinander entfernten Stützen wurde von K. Feder- 
er!), F. Düsterhehn?), S. Heßler®) und am eingehendsten von 
'Unold*) untersucht. Wie der letztere gezeigt hat, hängt die Be- 


) Federhofer, Z. Math. u. Physik 62 (1914), S. 48. 
) Düsterbehn, Eisenbau 6 (1920), S. 73. 

) Heßler, B. u. E. 29 (1930), S. 149. } 
) Unold, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 255, Berlin 
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‚ VDI-Verlag. 


anspruchung des Kreisträgers von der Profilart des Querschnittes 
ab, wobei zwischen Querschnitten „erster Profilart“ (Rechteck, 
Kastenquerschnitt, Kreis) und „zweiter Profilart‘ (I- oder L-Quer- 
schnitt) zu unterscheiden ist. F. Stüssi®) hat die Untersuchung von 
G. Unold durch neue Ansätze erweitert. 

Eine Lösung für einen beliebig belasteten Kreisring der ersten 
Profilart ist von C. B. Biezeno und J. J. Koch®) auf dem Wege der 
Integration der Differentialgleichung der elastischen Linie an- 
gegeben worden. Dabei wurde die Belastungsfunktion in Fourier- 
reihen entwickelt, und als Unbekannte wurden die senkrecht zur 
Ringebene wirkenden Auflagerkräfte gewählt. 

6) Stüssi, Schweiz. Bauztg. 111 (1938), S. 166. 


°) Biezeno u. J. J. Koch, Z. angew. Math. u. Mech. 16 (1936), S. 321; s. auch Bie- 
zeno u. Grammel, Technische Dynamik, S. 338, Berlin 1939, Springer-Verlag. 


% x ’ h 4,2 
Al la Are het 
y 


In neuerer Zeit hat der Verfasser?) ein Verfahren aufgestellt, das 
für einen beliebig belasteten geschlossenen Kreisring, der auf Auf- 
lagern der in Bild 2 dargestellten Art gelagert ist, die Stützenmomente 
liefert. Ein solches Auflager behindert die Drehung des Stützenquer- 
\ " schnittes in der normalen (radialen) Ebene, gibt ihm aber die volle 
_ Möglichkeit, sich in der Tangentialebene zu drehen. Auf diese Weise 
hat jeder Stützenquerschnitt nur eine Drehungsfreiheit, und zwar 
"in der Tangentialebene der Ringachse. Die Ordinaten der Linie der 
 Torsionsmomente ändern sich dabei sprunghaft an den Stützen. 
- In der vorliegenden Arbeit wird eine allgemeine Lösung für einen 
senkrecht zu seiner Ebene beliebig belasteten, geschlossenen 
‚ „freien“ Kreisring angegeben. Bei einem solchen Kreisring hat 


- da nur der Schwerpunkt des Querschnittes unbeweglich ist. 


Bild 3. Ein „freier* 
Kreisringträger. (Der 


Bild 2. Kreisringtrüger auf 
in radialer Richtung dre- 


Br \ 


=: Bild 1. Ein senkrecht zu seiner hungsfesten Stützen. (Der Stützenquerschnitt 
Ebene beliebig belasteter ge-  Stützenquerschnitt hat nur hat zwei Drehungsfrei- 
; schlossener Kreisringtrüger. eine Drehungsfreiheit). heiten). 


Wie weiter unten gezeigt wird, läßt sich die Untersuchung des 
_ Kreisringes auf die Auflösung eines Systems dreigliedriger Glei- 
3 2 chungen zurückführen, die die Biegemomente an den Stützen liefert. 
Nachdem die Biegemomente an den Stützen errechnet sind, können 
die anderen statischen Größen sehr einfach ermittelt werden. 
Sämtliche Gleichungen lassen sich für den „freien‘‘ Ringträger 
wesentlich einfacher aufbauen als die für den vom Verfasser”) früher 
behandelten Kreisring auf in radialer Richtung drehungsfesten 
Stützen. Die Momentenwerte werden hierbei von dem Steifigkeits- 


NE ? 
verhältnis —- unabhängig. 


C 
In diesem Aufsatz beschränken wir uns auf den für den Stahlbeton- 
ä _ bau wichtigen Kreisträger der ersten Profilart. 
ie II. Theoretische Grundlagen. E 
E a) Dreigliedrige Elastizitätsgleichungen. 


P*; Wir bezeichnen die Biegemomente an den Stützen n — 1, n und 
FR n +1 mit M„_1, M, und M„+ı, die Torsionsmomente an diesen 
_ Stützen mit m„_1,m, und m„.+ı und die Bogenlängen zwischen den 
Stützen mit s, und s„+1 (Bild 4). Die Pfeile der Momentvektoren 
[ sind in der üblichen 
Weise nach jener Seite 


AR Mnt gerichtet gezeichnet, von 
2 der aus gesehen die Mo- 
n+7 mente im Uhrzeiger- 
sinne drehen. Die in 

Mnt] Bild 4 dargestellten 
2 Richtungssinne der Mo- 


mentvektoren werden 
als positiv bezeichnet. 

Nun denken wir uns das Feld s, herausgeschnitten und stellen 
seine Gleichgewichtsbedingungen auf, und zwar zunächst unter der 
Annahme, daß keine äußere Belastung darauf wirkt (Bild 5). Wir 
wollen die Torsionsmomente m,_ı und m, und die Auflagerkräfte A 
und B durch die Biegemomente M„_ı und M,„ ausdrücken. 


Die Gleichgewichtsgleichungen des Kreisbogens s, mit dem 
Zentriwinkel 2 a, werden 
DZZAHB=0, 
2 m, = M„-ı sina, + M,„sina, + m, cosa,„ — m,_ı cos n=(, 
> m,=A.2rsina, + M„_ı cosa, — M,„ cosa, + m,_ı sin An + 


-+- m, sin a, =. 

Die übrigen drei Gleichgewichtsgleichungen gehen in die Identität 
0=0 über. Daraus folgt: 
M 


sin 2 a, 


n 


en — M,„ ı etg 2 ER N (1) 


?) Ingenieur-Archiv, XVIII (1950), S. 242. 


j ae en NET 
 Swida, Zur Statik des R 


jeder Stützenquerschnitt immer zwei Drehungsfreiheiten (Bild 3), 


ern? ” 


el - M ’ K 
m, =Mei2m— ng, ar ee 


Zur Ermittlung der drei Uni 
kannten A, m„_ı und m, stehen 
also nur zwei Gleichgewi 
gleichungen zur Verfügung. 
Bestimmung von A wird der Sa 
von der kleinsten Formänderun; 
arbeit benützt. 
Das Torsionsmoment in ei 
beliebigen Querschnitt (ab) erg 
sich unter Benützung von (1) 
algebraische Summe der auf d 
Tangente a K bezogenen statischer 
Momente sämtlicher links von (abY 


z 
A 8 
sn 
Mn-ı Mn 


Bild 5. 


Al, angreifenden Kräfte zu | 
M,= Ar(1— cosp) + M„-ı sing — m„_1 c089 = r 
b M,„ cos 
=Ar+M,-ı(inp+ eig2an -c05P) — na, 2 


Das Biegemoment M, im Querschnitt (ab) erhält man als 
gebraische Summe der statischen Momente derselben Kräfte bezüglict 
des Radius (a-O). 

M,=Arsing+ m„_ısinpg+ M„-ıcospg=Arsinpg+ 
i M,„ 
+ 


sin 2 a, 


r 


—Mn-1 1620 — Ar)sinp+ M„-ıcosp = 


: M,„ sin o 
— M„-ı (cos — ctg 2a, sin$) + ———— 


sin2a, 

Der positive Richtungssinn des Radius (a0) und der Tangente 
(a K) ist in Bild 5 jeweils mit einem Pfeil bezeichnet. Das Biege 
moment kann auch aus der Beziehung 4 


dM, 
er T 


ermittelt werden (Beweis siehe am Schluß). 4 
Man erhält auf Grund des Satzes von dem Minimum der Form 


am Au _ wm _ Amt ame ame > uam — mu _ Lam. Aus 


änderungsarbeit 
2a, 2a, 
0: PR ma 1 ur: 
TaTEI)) aa Re ae 
v4 
1 M„eosp 
= — 1 eo 
l4r+ M„_ı(sinp + ctg2a,cosp) al dp 


2 
- Art M„a—M,)=t0, 


wobei V die potentielle Energie des Kreisbogens AB und C a | 
Torsionssteifigkeit sind. on 


Daraus folgt 


0 


= Sn . . . ” * * ” (4 ) 
Setzt man diesen Wert in die Gleichungen (1), (2) und (3) ein, so+t 
erhält man | 
1 1 1 
n—1 = M„.- — — ct 2 n I gen 
Une) (3 + 7) 
= M„-1fi (an) + Mn fa (an) “ie uee) DR 
1 il 1 
Te a | ee Ze Mh I mu on 7 
= — M„-1:fs (%) — My fı (@,) u 3 


h 1 
M= Mılsinp + c1820. cosp — er E 


1 cos p- 


A NOR, sin 2 a, 
Die Zahlenwerte der Funktionen f, (a„) und f, (a„) sind weiter unten 
in der Tafel 1 aufgeführt und zwar für den Winkel a — n/4, 6, 
r/8 und n/10. 2 
Wirkt auf den Ringabschnitt s, außer den Stützenmomenten 
noch die äußere Belastung, so werden a 
Mn—1 = M.-1: fi (@) + M, La) + Mn-ı dw: O% 

Mm, = — Mn-1: fa (an) — My + fı (on) + Mn ehe 0), 


+M 


Dabei sind M,„_ı und M, die zusätzlichen Torsionsmomente an 


den Stützen n —1 und n, die durch die äußere Belastung des Ring- 


- (0 
ZUR an) 3 Matı (11) 


FR ie äußeren Belastung des Feldes s, +1. 

e(9 und 10) müssen infolge des stetigen Ver- 

e an den Stützen gleich sein. Setzt man die rechten 

ungen (9) und. (10) gleich, so erhält man folgende 
d gleichung: 


en Lfı (@n) fr (an+1)] + My2+1- fr (ar) = 
(12) 


eite an Gleichung (12) kann als Belastungsglied und 
e von Mr M, und M„+ı können als Vorzahlen be- 


A SR N . . . Rs . . 


entriwinkel «a, und Antı gleich, so vereinfacht sich die 


Ma+1) «fa (@n) +2 M, fi (an) = Mn —M, . (13) 


de Stütze eines geschlossenen Kreisringes muß eine drei- 
leichung nach der Art (12) oder (13) aufgestellt werden. 
etrische Belastung kann natürlich eine wesentliche Ver- 
- erzielt werden. Die Auflösung des Gleichungssystems 
Biegemomente an den Stützen, durch die alle anderen 
ua pDen ausgedrückt werden können. 

adgleichung (12) hat einen einfachen mechanischen Sinn. 
igentlich eine Bedingung des stetigen Überganges (Konti- 
ng) für die Torsionsmomente an den Stützen dar, die 
ii Biegemomente M„_1, M„ und M„+ı ausgedrückt 
‚mit unterscheidet sich die Gl. (12) von der Clapeyronschen 
; für einen geraden Durchlaufträger, die bekanntlich eine 


> 


Iruck bringt. 

folgenden ermitteln wir die Werte von M,_ı und M, für ver- 
Belastungsfälle des Ringabschnittes s,. Ersetzt man in 
druck für M„_ı den Winkel «, durch den Winkel a„+1, so 
man M, für das Feld 5x1. 
: Tafel 1 
Funktionen f (@,) bzw. f (a, 
a6 8 


A) für 


0,3776 0,2732 


0,3634 0,1998 0,1410 0,1097 

0,2146 0,0537 0,0215 0,0107 

0,2071 0,0773 - 0,0412 0,0257 

0,1016 0,0251 0,0101 0,0050 

— 0,1130 — 0,0286 — 0,0114 — 0,0057 

) 0,1739 0,0655 0,0357 0,0223 
0,1994 0,0755 0,0404 0,0253 

— 0,1327 — 0,0488 — 0,0259 — 0,0162 

— 0,0617 — 0,0327 — 0,0204 


N Meran arademr- con) 


itätsbedingung für die Drehwinkel an den Stützen zum 


Ravel 


Daraus folgt: p “ 


K 
a Ber a 
bı | 
\ 
\ cr 2 
Mln- ZN = AOL, 
PN ,/ 
\o 
Bild 7 \ 
n. C08 du — 
o 
Be Sy, 1.cosa, =(, 
= u _1+ M,) sin an = 0, 
ich 
Mu Marlin) hen: 


+ N Be Zr 
. a IT > Karol 


— M.-ı: cos pP = qr (inp— —o9+ An —1B an cosg) 
Me, art losp—1 + tga, sin) 


ec) Unsymmetrisch wirkende Einzellast. 
Aus den Gleichgewichtsgleichungen (Bild 8) 
I m,= Pr [cos (a, —ß)— cos a„] + M, cosan, -Mn_ı cos, 
Zm,=A.2rsina„— Pr [sina, + sin (a, —ß)] + M,_ı - sin 
+ M, sina, =0 i 


erhält man 


Mr = Prk—- Ar 


MM, = Prk"—-Ar 
Dabei sind 
„lan —B) | san) 
Tea Skin On 2 cos, 
De sin (Gr FEB) cos (An =D) 
2, Dein on 2 2008 0% a 


Zur Ermittlung von A wird der Satz von der kleinsten 
änderungsarbeit benützt. 


Für einen beliebigen Querschnitt des Abschalten AP ist 
MI ip: | nu — sg) -M n-1-0sP=Ar— Prkcospg, 
dM, 
MER 
b d 7) 
Man erhält dementsprechend für den Abschnitt PB 


= Prksing. 


M'=Ar(l — csp)— Mn-ı- sp — Pr[1l— cos(p—Pß 
—=Ar— Prkcsp— Pr [l— cos (p — ß)], 
dM 5 13 
Mi'= "= Prfksnp—sine—P)]l. . . 
dp 
A pP B 
p-uK 
& 
A dv im) 3 2 
\ ri 
Men- k+ m 
n-1 7% Ka, 1) 7 
d Y 


Auf Grund des Satzes von dem Minimium der Formänderung 
arbeit wird 


| Ar Prkmmrtap+ 
20, 
+7 | [Ar—Prkonp— Pr 1 — cos (P— Al}: dp = 0. 


Y ’ 
en. (il 
RR (18) 


A= 


Man erhält endgültig: 


Pr [sin(a„—f) , cos (a. —P) ß 
Mn-1= SOFE sin di, cos A, u Gn A 
Prisn(.—ß) cos(.—P) BB 
Mm, = TE | ana co ji r , 0) 
ui = Pr(g2-—k- 009), (21) 
Mi Pros — P)—k- 0 |. (22) 


Bei werte von Pr in (19) und (20) von en Zentriwinkeln 

or - ENarlaaf) zu ermittel - 

Blues. Für zwei ET. und zwar für ur 2 a) Dreigliedrige na rRee le ch inFon® Be 

20: ; Wir fangen mit der Stütze 2 an. Die Gleichung | d 
_ ind diese Beiwerte in der Tafel I angegeben. Dabei Stütze lautet: 


Bunt; a 
bedeutet fı (@n, ß) den Beiwert von Pr in (19) für =7 und (Mı+M;): A + 2M;. nz )- 


« 5 
denselben Beiwert für ß = =”. Ferner ist f5 (@n, P) bzw. 


(M, + M,) - 0,1998 + 2 M, - 0,3776 = — 5,0. 3,0.. 0,077 


2an — 2.0.3, 


1) der Beiwert von Pr in (20) für = —- bzw. ß = 3 


che Gleichungen von (17) bis (22) gelten ar dann, wenn 
‚ist. Dabei ist zu beachten, daß sin (q, — ß) negativ wird. 


1) = Pr.fı(a,) . (23) 


D1 het werden. Er 
Han betrachtet z. B. die dreieckige Belastung, deren Ordinaten Bild 11. Belastungsschema zum Beispiel 1. 


EB nach dem Gesetz Die Gleichung (12) für die Stütze 3 wird 


la) ala) 


oder 
M, . 0,1998 + M, (0,3776 + 0,6366) + M, - 0,3634 — a 
= — 2,0. 3,02. 0,0537 — 3,5 - 3,0 (0,1739 + ) 
Man erhält in ähnlicher Weise die restlichen drei Gleichun; 
(M, + M,) - 0,3634 + 2 M,- 0,6366 = — 3,5 » 3,0 (0,1739 + 0,1327) - 
— 4,5. 3,0 . 0,1667; (Stüt 
M, » 0,3634 + M, (0,6366 + 0,3776)+ M,-0,198 = ü 
he: orgerufen un. —= —4,5.3,0.0,1994; (Stüt 
j (M, + M,) - 0,1998 + 2 M, - 0,3776 = — 5,0 . 3,0 . 0,0773. (Stüt 
Es 9 18 r? [sin (an —ß) er LM cos (an, —P) ey ER! m Die Auflösung der Gleichungen liefert 
ı= 4a, sin A, COS Q, a M, = —.I,65 tm, M, = —.1,95 DS 
M, = — 2,62 tm, Mer M,= 130m 
Derselbe Kreisträger wurde in einer früheren Arbeit des Verfasse: 
mit Hilfe eines anderen Verfahrens untersucht, und zwar unte 
Annahme, daß sämtliche Stützen ee in radialer Ries 


nr 


4a, sin Ay momente an er Stützen: 

1 M, = —.0,62 tm, M, = — 2,06 tm, 

— +ctg2a,)=qr.f,(a,). 2.8 (25 M, = — 3,46 tm, s = — 147 tm. ; 

2 On s & , { f ) Das negative Vorzeichen vor den Zahlenwerten von M zeigt, 
Wird DALZEIN. Teil des Bogens $„n von der wirkliche Richtungssinn der entsprechenden Momentvektoren 
P=u bis P=n gleichmäßig belastet entgegengesetzt dem in Bild 4 dargestellten Richtungssinn des x 


(Bild-10),. so. erhält man in ähnlicher b) Ermittlung der Schnittkräfte (Erstes Verfahren). E 


2 et Z|as- 


Weise x Feld 1—2: Wir betrachten zunächst das Feld 1—2. ] 
13 < qr? [sin (a, —ß) Da Es Last P = 5,0 t in der Mitte angreift (Bild 12), so ist Bi: 
! j ER es on Rund u 
ga n JER ML u 5 
u, — 0,577. 
Is cos (an — P) ß  %cos a - 
N Bild 10 + ——————2+—|dß= 
RB \% . EYTER ng, = Das Torsionsmoment für einen Ba Schnitt des Teiles AP P 
* ergibt sich auf Grund von (21) und (7) zu 3 
In. =gqr: in n — sin u + ctg 2 a, (cos — cos u) — Pr cosp 1 
e: -z(1- \+ m (in p + s8 20 00) + 
en +u COS Ay 27, 
ml? (26) pP\ 
in Mk Aa, 5 En l Be: ”) 


2\2o, an 
3 N, = sin sin (Qn EN cos (a, alt -|aß Der Einfluß der Torsionsmomente m, und m, ist schon in den 
“2 sin, COS Q, = Beiwerten von P, M, und M, berücksichtigt. 3 
R } Das Biegemoment in rn Querschnitt wird 
Be. N, % dM, Prsin M. 
y 2 2 = 97 t “ : 
TEN oe 2 (27) MS, — Foosa, + Miloosp — ctg2a,. sing) + 


; 2 cosa 
Für die gleichmäßig verteilte Vollbelastung des Bogens s, wird Man erhält dasselbe Ergebnis aus (17’) und (4). 
Een 2a, und 


Mit den Verkürzungen 


B. 


* 


e Mr Mer g72 (torar — 05) u) 1 
II. Beispiele. fı (9 ©) =sinp-+ ctg2a,- cos Do — — 
RR 2a 
Erstes Beispiel: „ eE 
Für den in Bild 11 dargestellten und senkrecht zu seiner Ebene (9 )=-— er 


a sin 2a, 


. 


Mn 


0.86, 
„Le RR I ’ m 

15m) -[r 2) 

4 ergibt sich auf Grund von (22) und (7) 


RN CORP U | 
m) 5 cn 2 +M, A @&%)+ 
Rn \ } a 
or) 2.0 3,0. — 30°) — ———_ — — | — 
P: n) = cos (9 — 30°) 2. 0.866 5 | 


RE Dee = : 
ms) 154 ln) 

Su N ; 
me. oe. h sin (Pa) 3 My :fs (9 )+ 


5 e so Pre 390 
Ja P; . = 9,0. 0, Tre A )I— 


ER Ir le 


Hz Ma 
A 
\ | E 
BR 
Mz Ma y 30°, 177 
“7? 
\ NY. 
v 


ee ee 
Kae REN 
pi h D 


erte von Funktionen f (9, @,) sind in den Tafeln 2 und 3 an- 


n. 
‘Die M,- und M;-Linien sind in Bild 13 und 14 dargestellt. 
2—3 (Bild 12): Für dieses Feld wird a, = 30° und 
= gr (inp—P+@m—tg@ -c089)+ M,-fı( pa) + 

HM, f2 (9, 0) = 2,0 - 3,0° (sin P —p + 0,524 — 0,577. cosp) — 
TL I 
Be 1,95 fi ( = — 2,62 fa I 7) . 


Bee Tafel 2 


an = [6 


f(9 a,) f(® a,) 


Fı (9, @,) 


0,000 
0,200 
0,395 
0,577 
0,743 
0,885 
1,000 


fı (® a,) 


BAG a,) 


w — 0,364 
10 zo | —03 0.985 

zn 220,804 
220 30° ES ae en 
30 _ — 0.136 — 0,230 0,866 
40 0.007 — 0,130 0,166 
so \ 0.130 — 0.007 0.643 
500 0,230 0,136 0,500 
70 0,904 0.294 0,342 
800 0,349 0.462 0,174 
900 20 20,564 0,636 0,000 


M,=qr(osp—1-+tga,: sinp) + My: f,(0,0,)+ M, 


n — 2,62 L 22 
Feld 3-4: Für die linke Last P,—=3,5 t (Bild 12) wird 


Bı = 220307, yı = 670307, 0,450 2 
. _ man —hı) „cos (n—Pı) sin22030° cos 22030” 
d 2 sin 20080, 2sin450 T 2 c05450 
Für die rechte Last P, = 3,5 t wird 
ß, = 67°30', Y, = 220 30', a, = 450 
ES sin (an —P,) _ c0s (an —P,) sin (— 22030) DE 
AR 2 sind 2coo%, . 2sin450 


cos (— 220 30’) 
nee cos 45° % 

Es ergibt sich ferner für den Abschnitt A P, auf Grund v: 

und (7) J 4 
ler ehr cosp|+ P;r I ae M,-fı( 3 
da, 1 al dor a3c0sp| + “3 f®%n 
+ M,-fr (P,4,) = 3,5 - 3,0 (0,75 — 0,924 cosp) + 3,5 . 3,0 ( 

nt 


— 0,383 cos 9) — 2,62 . fi Ir 7 —_ 3,16 «fa I N = 


= 10,5 (1,0 — 1,307 cos 9) — 2,62 -fı I z) — 3,16. fa 9, 


Für den mittleren Abschnitt P, P, wird (Gl. 22, 21 und 7) 
My, Pr E (—Pı) —kı | + Pyr a cos e)+ he 
+M,-fı (9, %,) + M, fr (9; @%) = 10,5 [eos (P — 22 0 )— 
— 1,307 005 @] — 2,62 - fi (r Zj- 0 & (r 3 
M,= Pır [kı sing — sin (P—Pı)] + Park,sinp + M,.f, (9) + 


+ M,-fı (9; a.) = 10,5 [1,307 sin g — sin (9 — 22° 30] — 
TI TC \ le! 
202.5, rg) 36.4 5). B 
ir Yv 


Man erhält weiterhin für den Abchnitt P, B 
ß ; 
MH ik 0: (e— PB) —kı N + P,r |cos @—B,)— = 


ß N 
— 008 P—, + M,-fı (9%) + M, fe (9 an) = 
— 10,5 [cos ( — 22° 30") + cos (p — 67° 30’) — 1,307 cosp — 1] — 


TC TC ei 
— 2,62. fı Ir Z) — 3,16. fa Ir z) A k: 
M,= Pır [k, snp — sin ( — Pı)] + Pzr [k, sing — sin (9 — ßa)] + = 
+ M, - f, (9%) + M,-fı (9: %) = 10,5 [1,307 sin  — EN 


7 
— sin (p — 22° 30") — sin (9 — 67° 30')] — 2,62 - f, I 7 — 


y 
— 3,16 f, [9; 43 i 
Feld 4-5: In diesem Falle wird 


as An Br—200%, nuz=30L, pe Arsen 
% sin(.—ß)  cos(m —ß) sin(—15%) cos(-15%) 6 
Eng, 2 cos a, 2 sin 45° 2 cos 45° ra 


Man erhält für den Abschnitt A P 


= Pr(gn keep] + M.fı9 0) + Mifa@, 0) = 


Eis. 3,0 (0,333 — 0,5 c0s9) — 3,16 - fi 97 
nor M.: fs (9%) + M;- 0) = 65 
— 3,16. am z)—18- so 7 

d für den Abschnitt PB 

= Pr|me- nk |+ Mi 0.) + 


+ Mg. fa(@an) = 13,5 |eos (p — 60%) — 0,5 | ‚zu 
316.fi Ir a — 139, Ir =) 

M,= Pr k np ein (8) + My: fs (9 %) + My fı (9) = 
Be 13,5 [0,5 sin  — sin (p — 60°)] — 3,16 « fg Ir 7)- 

N 1,39 I z) 


Er eld 5—1: Wir betrachten schließlich das unbelastete Feld 5—1 
(Bild 12). Man erhält 


m = Mel + Mehl) 18 lm) — 
| 05, (r 2). 


IT 
Ma + Mn) = 180.0) - 


a 005g 
IB Der Verlauf der M,- und M;-Linien ist in Bild 13 und 14 dar- 
I! gestellt. 


Bild 13, M,,-Linie. 


Die Ermittlung der Querkräfte bietet keine Schwierigkeiten. 
So wird z. B. für das Feld 3—4 (Bild 12) 


M,—M, — 3,16 + 2,62 
nn, Stra et 
Qp,_r,) = 3,385 — 3,5 = — 0,115 t. 
M,—M, 
—Qp,-„=B=P "= 3615. 


2ra, 
Die Q-Linie ist in Bild 15 dargestellt. Die Gesamtstützenkräfte 
werden 

A, = 1,876 + 3,615 = 5,49 t, 

U, = 2,624 + 0,236 = 2,76 t, 
Br — 1,85, RA, a = 0A 
Man sieht, daß die Summe der Auflagerkräfte gleich der Gesamt- 
belastung des Kreisringes ist. 


c) Ermittlung der Schnittkräfte. Zweites Verfahren. 


In einigen Fällen wäre es vielleicht einfacher, zunächst die Tor- 
sionsstützenmomente zu errechnen, nachdem die Biegestützen- 
momente aus den dreigliedrigen Gleichungen ermittelt sind. 


ragen (5) 


= — 0,29 tm sind. Die wirklichen Richtungssinne von m, und 


Bild 14. M ‚Linie. 


Wir betrachten z. B. das Feld 1—2. Auf rs von 0) EN } 
wird x 


uafe)=uenfs)=rrn)- 

—= — M, - 0,1998 — M, - 0,3776 — 5,0 » 3,0 » 0,0773 0,291 

Die Gleichungen (10) und (14) liefern für das Feld 2—3 denselben 

Wert: De 

nenfo)emen)ers)- 

= M, - 0,3776 + M, : 0,1998 + 2,0. 3,0%. 0.0537 = — 0,29 Im 
DS erhält in ähnlicher Weise 

= +0,41 tm, RER = — 0,26 tm, 

= + 0,52 tm. 

Nun kann das Biege- br Torsionsmoment in einem beliebig 

Querschnitt unmittelbar aus den Belastungsschemen des Bildes 13 

ermittelt werden. So wird z. B. für den Abschnitt A P des Felde: 

1—2 


me 0,66 m 


0, 
HET vn: M Mu, 1 0 Er 


Fi 27a 2. 3,0 . 0,5236 
MR Ar(l— 089) — m; cos + M; sing = 6,258 (1 — cosp) = 
0,52 005 9 OS 
= Ar.sinp+ m, sing + M, cosp = 6,258 sinp + 0,52 sin p — 
— 0,65 cos p. 


Es ergibt sich für = a, = 30° 
M, = 0,060 tm, M, = 2,825 tm. 
Diese Zahlenwerte stimmen mit den früher errechneten übereir 
(Bild 13 und 14). 2 
Es ist zu beachten, daß die Vorzeichenregeln für die Torsions- 
momente an den Stützen und in den Zwischenquerschnitten ver- 
schieden sind. Es ergab sich z. B., daß m, = + 0,52 tm und 1d 


sind in Bild 16 dargestellt. Bei Feststellung der Vorzeichen de or 
Torsionsmomente in den- Querschnitten ab und cd sind aber die I 
in Bild 16 angegebenen positiven Richtungssinne der Tangente n 


Bild 15. Q-Linie. 


ak und ck, maßgebend. Daher wird das Torsionsmoment im Qneg 4 
schnitt ab unmittelbar rechts von der Stütze 1 negativ (M2? —. 

— 0,52 tm) und im Querschnitt c d unmittelbar links von der Stütze 2° | 
positiv (Mi? — = + 0,29 tm). | 


d) Überprüfung. 

Man kann sich leicht überzeugen, daß für einen beliebigen Ring- 
abschnitt sämtliche Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sind. 

Wir betrachten z. B. das Feld 4—5 (Bild 17). Die erhaltenen Vor | 
zeichen zeigen, daß die Momentvektoren so gerichtet sind, wie es 
in Bild 17 dargestellt ist. 

Die Auflagerkräfte sind (siehe a 

A=1,8761 B = 2,624 t. & 
Die Gleichgewichtsgleichungen des Abschnittes 45, die sich & 
"olgendermaßen anschreiben lassen: Br. 
2Zm,= Pr (cos 15° — cos 45%) —(M, + M,— m, + m,) cos 45°—=0, 
Zm,=A.2rsin 450 — Pr (sin 45° — sin 15°) — (M, —M,+ © 
+m, + me 03 


a 
De 


ZZ=-A2 BB 


Bild 19. 


Büd1l8. VM-Lnie 


es Beispiel: 

betrachten einen Kreisring, der bei gleichen Abständen 

ı den Stützen gleichmäßig belastet ist. 

ämtliche Stützenmomente gleich sind, so wird 

- M,„-ı ER My+1 == M,, 

e Gleichung (13) nimmt die einfachere Form an: 

e 2 M, [fı (@.) + fe (Ün)] = — 2 ar? - f; (an). 

man statt f} (@„), f2 (@Q,) und f, (@„) deren Werte aus den 

ungen (5) und (14) ein, so erhält man 

: M„=—qar(l—actga). 0.00 (32) 

Dabei haben wir a, durch «a ersetzt. Die Substitution des Wertes 
M Jin die Gl. (9) oder (10) zeigt, daß sämtliche Torsionsmomente 
Br: 


Br 
Bei der Bemessung von vorgespannten Stahlbetonbauteilen be- 


die Gepflogenheit, einen Verlust an Vorspannung infolge 
Schwinden und Kriechen in Rechnung zu stellen, der keinerlei 
che Wertung erfährt. 
Im Analogieschluß zur Kristallographie und infolge allgemeiner 
rwissenschaftlicher Erwägungen, die zunächst verbieten, derlei 
e einfach unberücksichtigt zu lassen, ohne ihnen weiter nach- 
sehen, erscheint es zweifelhaft, daß diese Vorspannkräfte zur 
änze als verloren betrachtet werden müssen. Im folgenden wird 
rsucht, den Nachweis zu führen, daß solche Kräfte gerade da- 
rch, daß sie ein Kriechen des Betons bewirkten, durchaus wert- 
le Arbeit geleistet haben. 
Bei der Untersuchung der Beziehungen zwischen der Kolloid- 
mie und der Betontechnologie hat sich gezeigt, daß einige Er- 
jeinungen der Betontechnologie sich zwanglos auf bereits be- 
nnte Tatsachen der Kristallographie zurückführen lassen. Das ist 
ıicht weiter erstaunlich, wenn man bedenkt, daß bereits P.P. von 
marn!) durch Versuche nachgewiesen hat, daß sich alle wenig 
ichen Stoffe -als Sole, Mikrokristalle, Kristalle und Gele dar- 
ie lassen. Bei Beton nun kann man ebenfalls keine Trennung 
hier Kristall, dort Gel — durchführen, sondern man muß mit 
Veimarn annehmen, daß bei der Hydratation des Betons alle mög- 


Kolloid Zeitung: 1908, Heft 2, S. 76, 128, 199, 230; Heft 3, S. 282; 1909, Heft 4, 
? ‚198, 252, 315; Heft 5. 


Dehnung und Verfestigung. 
Von Hans Wettstein, Wiesbaden. 


“anteiles bei großer Mahlfeinheit, oder zu dem ebenfalls nicht gü 


in Bild 18 angegeben. “u ar 
TAuk Grund von (15), (16), (7) und (4) erhält man fü 
liebigen Querschnitt SR 
M,=qr(sinp—p+a—tga: ar —acıge 
cos p 


x (sinp + etg2a. ge 
n 


a Hal a 
M= 7, = 1 @cigacsp—1+asing). A er 
In der Feldmitte wird 


M=erl——ı) 20 
sin a 

Die M-Linien für « — 30° (6 Stützen) sind in Bild 18 

Die maßgebenden M-Werte für einen Kreisring auf n glei 
entfernten Stützen sind in der Tafel 4 angegeben. Dabei 
das größte Feldbiegemoment, und M,g ist das Stützenbiege 
Weiterhin bedeutet 9, den Zentriwinkel, der dem maximal) 
sionswert M, (max) entspricht. } 
Tafel 4 


Anzahl 
der 
Stützen 


3 60° ; h 230 20° 
4 45° h h 2902107 
6 30° 0,047 — 0,093 120 40°. 
8 220 30’ 0,026 — 0,052 99 307 


2m, =M,+dM,— SEE N. da 
wobei Q die Querkraft im Schnitt a b ist. Das Moment der ä 
Belastung des Bogenelementes ds wird dabei als eine une 
kleine Größe zweiter Ordnung vernachlässigt. 

Ersetzt man sind und cosdg durch entsprechen 
entwicklungen und vernachlässigt man die unendlich kleinen Grö 3er 
zweiter und höherer Driauseen; so erhält man 


dp: 3 | 
M+am—M[1— v +... M(ar—57 ie) r 


de? - 
+0r elle =dM,—M,dp=!. 
D fol 
araus Tolgt ” _dM, 
don 


lichen Übergangsstufen vom Mikrokristall bis zum Gel entstehen, 
wobei sich je nach der Mahlfeinheit des Zements die Festigkeits- 


stigen Überwiegen der Gele bei grobem Korn verschieben. Wie 
man sieht, muß ein Mittelwert das Günstigste sein, was durch ent- 
sprechende Versuche bestätigt worden ist. Kristall wie Gel finden 
beide ihren Endzustand nach geologischen Zeiträumen in der 
Mineralform. So verdanken ein Zehntel aller Mineralien unseres 
Planeten ihr Entstehen einem Gel als Muttersubstanz. (Z. B.: Opal, 
Limonit, Argentit, Hämatit, Pyrolusit usw.). Andere entstanden h 
durch Kristallisation aus der Mutterlauge, und da ist es wieder 
interessant, daß Kochsalz manchmal mineralische Einflüsse von Sa 
blauer Farbe enthält, die auf ein Gel als Muttersubstanz zurück- Bi 
zuführen sind. ea 

Vergegenwärtigen wir uns die Vorgänge, wie sie bei der Hydra- 
tation vor sich gehen: 2 

Historisch . gesehen unterscheidet man verschiedene An- 
schauungen. Zunächst entstand die ältere Theorie von Le Chate- 
lier?), bei der die Verfestigung von Zement zu Beton durch ein 
Ineinandergreifen von aus der Lösung entstehenden Kristallen 


zwei 


2) Comptes rendues 1882 (94; 13), Experimental Researches on the constitution of 


Hydraulic Mortars. 
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erklärt wird. Sodann entstand die Theorie von Michaelis?), welche 
die Erhärtung des Betons auf das Entstehen von Gelen zurück- 
führt, die durch Synärese das Abbinden bewirken, um schließlich bei 
weitgehender Austrocknung ein Erhärten des Betons zu bewirken. 
Sichere Beispiele für den letztgenannten Vorgang sind Flintstein 
und Achat, für den erstgenannten z.B. Kochsalz. Ein genaueres 
Studium ergibt, daß beide Theorien einzeln nicht zur Erklärung 
der Vorgänge herangezogen werden können, sondern daß nur beide 
zusammengenommen den Verhältnissen gerecht werden, und zwar 
auf folgende Weise: 

Zunächst ätzt das Mischwasser die leicht kristallbildende Phase 
(Tri- bzw. Tetracaleiumaluminat) an der Oberfläche des Zementkorns 
an, und diese geht rasch in Lösung. Zugleich kommt es aber in der 
Umgebung des Zementkorns in steigendem Maße zu einer Quellung 
und Gelbildung, die den weiteren Wasserangriff unterbindet. Durch 
die Quellung und Gelbildung aber wird der Lösung sicher so viel 
Wasser entzogen, daß sich die Ionen des Dispersums infolge stei- 
gender Konzentration der Lösung zu Kristallen zusammenfinden. 
Damit ist bereits eine geringfügige erste, gegenseitige Verfestigung 
der Gele erfolgt. Der Beton besteht also in diesem Stadium aus 
den gequollenen Gelen und Kristallen, die zwischen den Gelen 
eingelagert sind. In diesem Zustand ist der Beton äußerst störungs- 
empfindlich; d.h. die geringste mechanische Beanspruchung führt 
sofort zum Stillstand des Kristallwachstums. 

Auch unzulässige Erhöhungen der Temperatur 
festigkeitsvermindernden Vergröberung des Korns. Dazu kommt 
noch eine nachteilige Wirkung der Wärme auf das Kristall- 
wachstum. Dadurch, daß es bei einer Erhöhung der Temperatur 
zu einer schnellen Verdampfung des Lösungswassers kommen kann, 
ist die Kristallisationsgeschwindigkeit groß, und die einzelnen Kri- 
stallgitterbausteine finden trots der großen Ionenfluktuation nicht 
ihren richtigen Platz. Es kommt zu Einschlüssen kristallfremder 
Ionen ins Gitter. Stellen, die mit wesensfremden Ionen oder Radi- 
kalen besetzt sind, bezeichnet man als Kristallbaufehler. Durch Mes- 
sung hat sich herausgestellt, daß Kristalle mit Baufehlern eine 
ungemein größere Gleitfähigkeit aufweisen als (Real-)Kristalle ohne 
Baufehler. Wir sehen also, daß eine unzulässige Erhöhung der 
Temperatur ohne gleichlaufende Erniedrigung der Verdampfungs- 
geschwindigkeit neben der natürlichen Vergröberung des Korns 
auch noch zu einer Vielzahl von Kristallbaufehlern führen muß. Aus 
vorgenannten Gründen ist eine Wärmebehandlung des Betons in 
Wärmekammern, also mit trockener Wärme, zu vermeiden, wenn- 
gleich gegen die Behandlung mit Wasserdampf nichts einzuwenden 
ist. Neben der Bildung von Kristallbaufehlern ist bei bloßer 
Wärmebehandlung auch noch die Quellung des Zementkorns be- 
hindert, ganz abgesehen davon, daß eine konzentrierte Lösung 
außerstande ist, weitere Ionen der kristallbildenden Phase zu lösen. 

Bei Portlandzement ist die Abbindegeschwindigkeit der kristall- 
bildenden Phase durch Gips-Zusatz etwas verzögert; es gehen also 
Gel- und Kristallbildung nebeneinander her. Auf die Gel- und 
Kristallbildung folgt die Synärese des Gels, eine Zusammenziehung 
bei gleichzeitiger Ausscheidung von Wasser. Dieser Vorgang findet 
— wie Michaelis nachweisen konnte — auch unter Wasser statt. 
Durch fortschreitende Wasserverdampfung des Gels und Kristal- 
lisation erhält der Beton bei gewissem chemischem Alter die ge- 
läufige Härte. 


führen zur 


Aus der vorstehenden Skizze des heutigen Wissens um den Ab- 
bindemechanismus ersieht man, daß der Beton in gleicher Weise 
aus Kristallen wie Gelen besteht. Die Gele umgeben die Zement- 
körner, verhindern die Lösung weiterer Ionen der kristallbildenden 
Phase und bewirken während ihrer fortgesetzten Quellung schließ- 
lich durch Wasserentzug die Kristallisation des Dispersums. Kristall 
und Gel bilden im Anfangsstadium der Zementerhärtung ein ver- 
hältnismäßig lockeres Gefüge mit vielen Hohlräumen. Was geschieht 
nun, wenn wir dieses Gebilde unter Druck setzen? 

Zunächst einmal wird das weitere Wachsen der störungsempfind- 
lichen Zementkristalle sofort aufhören, denn sowie irgendwelche 
Spannungen im Kristall auftreten, verliert es seine Fähigkeit, weiter 
zu wachsen. Zugleich aber werden die Kristalle gleiten, d.h. nach- 
geben, ohne dabei ihren Zusammenhalt zu verlieren (Reusch’sche 
Translation). Damit aber nähern sich die einzelnen Betongele ein- 


®) The hardening of Cement under Water. Cement and Engineer. News, Chicago 1909. 
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ander, die bei frühem chemischem Alter des Betons noch recht 
bildsam sind. 

Vergleichen wir diesen Vorgang mit einem ähnlichen in der 
Metallurgie: In letzter Zeit ist ein Verfahren ausgearbeitet worden, Si} 
durch Zusammenpressen von Metallstaub, metallische Werkstoffe, )| 
sog. Preßlinge herzustellen, die bereits eine beachtliche Festigkeitä 
aufweisen. Diese Stufe könnte man etwa mit dem Pressen derf 
Terrazzofußbodenplatten in der Betonsteinindustrie vergleichen, wo} 
auch schon allein durch das Pressen des Werkstoffes die zum Trans-} 
port zur Lagerstelle nötige Festigkeit erzielt wird. Sodann kommt$ 
der Preßling in den Sinterofen, wo er auf eine — je nach der 
Metallegierung — wechselnde Temperatur erwärmt wird. Dabei um- 
geben sich die einzelnen Metallkörner mit einer glasartigen Schicht, h 
werden bildsamer, und der Preßling kriecht unter dem Druck, umfj 
schon nach kurzer Zeit eine Festigkeit zu erreichen, die der des 
gegossenen Stücks ebenbürtig ist. 

Dieser zunächst geschilderte Vorgang eignet sich in besonderer 
Weise zum Vergleich mit analogen Vorgängen im Beton. Legt manf 
nämlich eine Spannung an einen Probekörper, der noch bildsam ist,# 
bei dem also die Gele noch nicht unbeschränkt gealtert sind, dann® 
müssen sich die einzelnen Gele wie die Metallkörner beim Preßlingf 
während des Sintervorganges einander nähern, was allein schonf 
durch Vergrößerung der inneren Kontaktflächen zu einer Verbesse-f 
rung der Festigkeitseigenschaften führen muß. Daß ein solches 
Vergrößern der Kontaktflächen tatsächlich einer der Gründe für den 
Festigkeitszuwachs der Preßlinge darstellt, wurde durch Messen des 
elektrischen Widerstandes an Preßlingen in verschiedenem Kriech- 
zutand nachgewiesen. Zieht man nun die Tatsache in Betracht, daß 
der Beton bei frühem chemischem Alter die Fähigkeit besitzt, auch} 
nach dem Erhärten noch weiter abzubinden, was bereits Grün nach-# 
gewiesen hat, so erkennt man, daß auch bei Beton die Druck- 
anwendung zu einer Erhöhung der Festigkeit führen muß. Es ent-{L 
stehen neue Kontaktflächen und dadurch weitere Verkittungen, die 
festigkeitserhöhend wirken. Selbstverständlich hat auch diese schöne 
Eigenschaft des Betons ihren Pferdefuß, da nämlich, wo der auf-Ü 
tretende Druck mehr altes Gefüge zerstören kann, als durch Schaf- 
fung neuer Kontaktflächen zu verbessern ist. Es wird dies bei ver- 
hältnismäßig niedrigen Drücken der Fall sein, wo die Kraft zwar! 
altes Gefüge zerstört, doch in ihrer Gesamtheit noch nicht ausreicht, 
ein Äquivalent an neuen Kontaktflächen zu schaffen. Bei schlechtem 
Beton wird die zerstörende Wirkung wohl stets überwiegen. 

Ein weiterer Grund für eine zu erwartende Verfestigung des# 
Betons infolge Druckanwendung ist die schon erwähnte Tatsache der# 
Störungsempfindlichkeit der Betonkristalle. Von einer gewissen Er-} 
härtungsstufe an bewirkt eine Spannung innerhalb eines Kristalls 
den Stillstand des Kristallwachstums. Dadurch wird, sobald die Kon- 
zentration des Lösungsmittels weiter ansteigt, die Bildung neuer 
Kristalle notwendig, und es bilden sich also neben den bereits ent-} 
standenen alten und gespannten Kristallen neue, spannungslose 
Kristalle. Die Druckanwendung bewirkt also bei den kristallinen } 
Bestandteilen eine Verfeinerung des Korns, die nur erwünscht sein 
kann. Bei den Gelen bewirkt sie die Schaffung neuer Kontakt- 
flächen, die ebenfalls sehr erwünscht ist. Beide Erscheinungen sind 
jedoch nur dann von Vorteil, wenn die damit erzeugte Festigkeits- 
zunahme den Festigkeitsabfall infolge Beeinträchtigung des be-1 
stehenden Gefüges überwiegt. 

Tritt in leichtlöslichen Kristallen eine Spannung auf, so verlieren 
die Kristalle, wie schon beschrieben, die Eigenschaft, weiter zu 
wachsen. Bei genügender Gegenwart von Wasser entstehen zwischen 
ihnen schon sehr bald kleine Rekristallisationskeime, die unter Auf- 
zehrung aller um sie herum gebildeter, gespannter Kristalle un- 
verhältnismäßig groß anwachsen. Dieser Vorgang der Rekristalli- 
sation unterbleibt nun aus vorgenannten Gründen in unserem Falle, 
und die sonst zu erwartende Kornvergröberung infolge der Re- 
kristallisation fällt aus, weil es wegen des freien Kalkes in der dis- 
pergierten Phase des Portlandzementes, weiter wegen der hohen 
Konzentration des Ätzmittels und wegen der geringen Löslichkeit 
der einmal gebildeten Betonkristalle nicht zu einer nennenswerten 
Anätzung oder Aufzehrung einmal gebildeter Betonkristalle kommt, 
und zwar selbst dann nicht, wenn bei gespannten Kristallen die, 
Rekristallisationsneigung naturgemäß sehr groß ist. “ 

In dieser Beziehung steht der Stand der heutigen Wissenschaft ini 
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sammenfassend festzustellen, daß sich zwei Gründe 
e dafür sprechen, daß bei Druckanwendung unter 


' vorgenannten Bedingungen die Festigkeit gesteigert 


ne ( 


re % 

riechen des Betons nähern sich die Betongele wie auch 

1er was bei ausreichender Anwesenheit von Wasser und 

sem chemischem Alter zu einer stärkeren Verkittung der 
führen muß. . , 

h, daß man den Beton unter Druck setzt, tritt eine 

ıg der Kristallstruktur ein, weil das Wachstum der alten 

lahmgelegt wird und somit das Entstehen neuer Kristalle 


st. : 

e in Richtung der vorgetrage- 
nkengänge sind wohl noch nicht 
men worden, und im alten 
m. fehlen oft die nötigsten An- 
er Zusammensetzung und Ver- 
edingungen, so daß man alte Ver- 
kaum bei neuen Gedankengängen 
rten kann. Immerhin kann man in 


Vorspannung 


e ı Anhaltspunkt für die Richtigkeit 
etroffenen Annahmen finden?). 
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ittelwerte der Würfelgewichte mit 
tleren Festigkeiten, so sieht man, 
i Steigerung der Kriechspannung 


Schwinden. 


Le 
kg/cm? auf 100 kg/cm? die Festig- re 
it einen mittleren Anstieg von 498 auf S ; 
kg/cm? aufwies. Dabei betrug die 302 
‚ittlere Gewichtsdifferenz der Probe- & 0 
örper von 12 X12X36cm 10 g/dm?. wSJähre|0 
'n einer weiteren Abbildung streuen die 
te so sehr, daß sie für unsere Be- 
ichtung nicht hinreichend genau sind.) 
e Proben sind alle aus derselben 
chung. Vorspannung 
b und inwieweit nun dieser eben be- Yo 
ebene Vorgang der Verfestigung auf 44 


ie Bemessung von Spannbetonbauteilen x 

influß haben wird, läßt sich jetzt noch %12 
ächt abschätzen. Mithin sei lediglich das ce 40 | 

issen um sein Vorkommen grundgelegt, B 
md spätere gründliche Versuche mögen os 

e VerwendbarkeitderTatsache aufzeigen. _S 
'_ Weiter ersieht man aus den Messungen, ® re 

u le = Entspannun 
‚aß bei einer Vorspannung von 100 ke 5% P 3 
m? (auch mit Rücksicht auf die andere, S 
ier nicht wiedergegebene Abbildung) ein R 02 

uittlerer elastischer Rückgang von 02%, Fol: 

SJahre |0 


u verzeichnen ist. Unter elastischem 
tückgang wird der Federweg verstanden, 
er elastisch vom Beton zurückgelegt 
ird, wenn ein auf ihm lastender Druck 0 wird. Dieser Federweg 
‘t nicht identisch mit dem, den der Beton noch zusätzlich bei Zug- 
nwendung zurücklegen kann. Bei Spannbeton werden nun (in der 
ugzone) bei Belastung beide Federwege nacheinander durchlaufen. 
ur Erklärung der großen Elastizität des Spannbetons braucht man 
Iso nicht so weit zu gehen, daß man einen fest-flüssigen Aggregat- 
ustand des Betons annimmt, sondern man wird finden, daß der 
lastische Rückgang eine bislang völlig unbeachtet gebliebene Er- 
eiterung des Bereiches der möglichen Betondehnung nach Richtung 
er Druckelastizität darstellt, die zusammen mit der Dehnung des 
jetons von der Belastung 0 bis zum Überschreiten der Zugfestig- 
eit eine zwanglose Erklärung für die große Elastizität des Spann- 


etons gibt. 


“ E. Freyssinet, The deformation of concrete. Magazine Concr. Research Nr. 8 
ondon 1951. 

5) Roz, Vorgespannter Beton, 
941 bis 1945. — Zürich 1946. 
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Versuche der Eidgenössischen Materialprüfungsanstalt 


_ _ Entnehmen wir de 
' Rückgang von 7,2 X 10-3 cm = 0,2 %, nehmen wir ferner di 


70% relative Luftfeuchtigkeit. 


Verformung infolge Auf! bringen der Vorspannung 


Bi 


BR, SE 
EEE A RE RESTE 
m Bericht von Ro$ einen mittleren elast 


festigkeit des Betons zu 50 kg/cm? an, so ergibt sich, wen 
das Hookesche Gesetz zur Berechnung verwenden will, eine 
sätzliche Dehnfähigkeit bis zum Überschreiten der Zugfes 5} 
von 5X 10-3 cm, zusammen also (nach 5 Jahren) eine gesa 
Dehnfähigkeit des Betons von 12,2 X 10—3 em. Die Festigke * 
Betons selbst ist die gleiche wie bei gewöhnlichem Beton oder Sta 
beton und beträgt für die Zugzone etwa 50 kg/cm?. Die Del 

A 


fähigkeit des Betons bei Spannbeton ist aber gegenüber d 
gewöhnlichem Beton größer geworden, und das macht die g 
Elastizität des Spannbetons aus; denn wollte man den gr 
Gesamtfederweg wieder in die Formel von Hooke einsetz 
ergäbe sich als E-Wert 14 X 10% kg/cm?, ein sehr niedriger 
also eine sehr hohe Elastizität. | u 

Diese Elastizität kann nun aber der Natur des Betons zul 


50 kglem® bis zu w 5 Jahren . 
Alter bei der Einspannung in Tagen: 
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Alter bei Messbeginn in Tagen : 
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Alter bei der Einspannung in Tagen: 
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kein feststehender Wert sein, sondern sie wird sich infolge von $ 
Kriechen des Betons laufend ändern und verbessern. Ähnlich wie Na 
beim Bruchmoment, das im Laufe der Zeit sinkt, wird sih die 
Rißlast im Laufe der Zeit vergrößern. Die beiden Werte, Riß- 
last und Bruchlast, wandern also im Laufe der Zeit aufeinander zu. 
Es sei dies an einem Beispiel einiger vom Materialprüfungsamt 
Berlin-Dahlem geprüfter Balken erläutert. 


Riß- Bruch- “ 
Druckf. Prüfalter moment moment. 
(Mr) (Mp) 
769 kg/cm? 30 Tage 920 kgm 1745 kgm 
769 kg/cm? 31 Tage 1015 kgm 1750 kgm 
769 kg/cm? 90 Tage 1440 kgm 1675 kgm 
769 kg/cm? 90 Tage 1503 kgm 1675 kgm 
769 kg/cm? 90 Tage 1436 kgm 1690 kgm 
769 kg/cm? 90 Tage 1378 kgm 1690 kgm 


eo. 


rn 


ES 


Pe 


Aa 
x 


ee Te 


En © u. 


WEB 
Je 3 


2 


Pe 


Ein weiteres Beispiel: 


Riß- Bruch- 
Druckf. Prüfalter mom‘nt moment 
(Mr) (M5) 
738 kg/cm? 28 Tage 970 kgm 2225 kgm 
738 kg/cm? 28 Tage 1180 kgm 2225 kgm 
738 kg/cm? 28 Tage 1180 kgm —_ 
738 kg/cm? 28 Tage 1130 kgm 2200 kgm 
Ein weiteres Beispiel: 
858 kg/cm? 90 Tage 1135 kgm 2085 kgm 
Ir 858 kg/cm? 90 Tage 1340 kgm 2085 kgm 
858 kg/cm? 90 Tage 1290 kgm — 
858 kg/cm? 90 Tage 1680 kgm 1965 kgm 


Die Zahlen ergaben sich als Mittelwerte über je 2 Prüfungs- 
ergebnisse. Besonders hervorgehoben seien die letzten Beispiele. 
Da ergibt sich also bei: 

28 Tagen mit 738 kg/cm? ein M7} von rd. 1100 u. ein Mrd. 2200 

90 Tagen mit 858 kg/cm? ein MR; von rd. 1300 u. ein M75 rd. 2000 

Auffällig sind noch die letzten Werte dieser Gruppe: 1680 Riß- 
moment und nur 1965 Bruchmoment. 

Daß das Vorgesagte nur für guten Beton Gültigkeit haben kann, 
ist wohl selbstverständlich, denn andernfalls würde der Abfall des 
Bruchmoments oder, in anderen Worten, der Vorspannung so groß 
werden, daß ein Ansteigen des Rißmoments unmöglich würde. 

Bei guten Probekörpern muß ein Anstieg des Rißmoments über 
die Zeitläufe gegeben sein. Da aber wiederum, wie wir sehen 
konnten, die Verfestigung und Elastizität in einem engen Ver- 
hältnis zum Kriechmaß stehen, ist es durchaus richtig, wenn man 
höher spannt, als bisher festgesetzt. Es tritt wohl oberhalb einer 


Zwei Kühlturmbauten auf der Schachtanlage 2/ 5 der Gelsenkirchner Bergwerks-AG2 


Von Dipl.-Ing. Hugo Schlosser, Ober-Ing. der Bauunternehmung Heinrich Hagen K.-G., Duisburg-Hamborn. Re 


In den Kühltürmen wird das heiße Wasser zum Abkühlen auf 
ein Holzgerüst geleitet und in einem darunter befindlichen Becken 
wieder aufgefangen. Bei den bisher üblichen Systemen ruhen diese 
Becken entweder unmittelbar auf dem Boden, oder sie werden 
unterkellert, um, besonders im Bergbaugebiet, ihre Wasserdichtig- 
keit beobachten zu können. Bei den unterkellerten Becken wird 
die Beckensohle durch viele unter der Beckenfläche verteilte Stützen 
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getragen, von denen jede ihre Last für sich auf den Baugrund 
überträgt. Diese Bauart ist gegen Bergbaueinwirkungen wenig 
widerstandsfähig. j 

Dieser Nachteil besteht bei dem in den Bildern 1 und 2 dar- 
gestellten Kühlturm nicht mehr. Hier wird die Last des Sammel- 
beckens nicht durch Stützen abgefangen, sondern durch ein System 
sich kreuzender Rahmen auf ein Ringfundament übertragen, das 
zugleich die Last aus den Aufbauten und aus dem Außenteller und 
die Behälterwand aufnimmt. 
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gewissen Spannungsgrenze ein vermehrtes Kriechen in Erscheinung, 
‚aber gerade dieses Kriechen ist nützlich. Man sollte also aus aller 
vorgenannten Gründen bei Spannbeton bis zur technisch möglichen 
Grenze vorspannen, Eine Sicherheit gegen Bruch ist z.B. bei Stahl 
saiten durch die elastische Verkürzung beim Entspannen und durch 
das Schwinden und Kriechen ohnedies gegeben. Eine Sicherheit 
gegen Erreichen der Streckgrenze der Vorspannglieder ist durch 
Verwendung von Stahlsaiten mit nahe dem Bruchpunkt gelegenei 
Proportionalitätsgrenze außerdem insbesondere durch Einspa an: 
unvollkommenheiten gewährleistet. In. 

Was die Erscheinung des Kriechens an sich anbelangt, so kann man 
es so lange nicht durch einen fest-flüssigen Aggregatzustand erklären. 
als man nicht auch für das Kriechen der Metalle Dampfspannungs: 
differenzen verantwortlich machen kann. Zu beachten ist, daß dor! 
ein geringes Kriechmaß — hochgelegene Proportionalitätsgrenze — 
durch Kaltverformung erreicht wird und auf Entstehung mikro» 
skopischer Verästelungen und Verzahnungen, dann auch auf Wellen. 
bildung an den Reusch’schen Gleitflächen (nach dem Helmholtzschenf 
Prinzip) und schließlich auch durch Blockierung einer Gleitflächend 
schar durch eine andere (geologisch: Verwerfungen) zurückgeführtl 
werden konnte. Solche Vorgänge spielen auch bei der Verfestigung] 
des Betons und beim Kriechen eine Rolle. BE 

Man könnte nun sagen, daß man eben für Metalle bzw. denl 
Beton zwei verschiedene Erklärungen für das Kriechen zu finden] 
hat. Aber weil, wie eingangs nach P.P. von Weimarn dargelegt4 
kein grundsätzlicher Unterschied zwischen der Erscheinungsform des 
Betons und der Form der Metalle bestehen kann, so erfordert das 
Kriechen — weil es in beiden Fällen gleich geartet ist — auch 
in beiden Fällen eine zumindest grundsätzlich gleichgeartete Er- 
klärung. | 


Durch die Zusammenfassung aller anfallenden Lasten auf ein 
Fundament, sowie durch die Herabführung der Behälterwand bie 
auf dieses Fundament ist ein steifes System entstanden, das bei 
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einseitiger Bodensenkung jede Schrägstellung ohne Rissebildungl 
einnehmen kann. 

Da bei schräggestellten Kühlwerken infolge ungleichmäßiger Bes 
rieselung und Wasserverteilung die Kühlwirkung beeinträchtig 
wird, verlangte. der Bauherr beim Bau des zweiten Kühlturmes die 
Möglichkeit, eine eingetretene Schrägstellung wieder berichtigch 
zu können. Beim zweiten Kühlturm mußten daher die Kräfte in 
anderer Weise zusammengefaßt werden. 4 


Wie aus den Bildern 3 und 4 ersichtlich, wurde die Sohle des 
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Bild 5. Bild 6. 


Bild 7. 


Beckens als Kuppel und seine Außenwand als achtseitiger Pyra- 
midenstumpf ausgebildet. Beide ruhen auf einem Tragring und 
dieser auf einem Fundamentring. Die Bilder 5 und 6 zeigen den 
Tragring mit der anschließenden Behälterkuppel. Zwischen Trag- 
und Fundamentring liegt eine 50cm dicke Stampfbetonschicht mit 
je 2 Schlitzen in den 8 Eckpunkten zur Aufnahme der Pressen, mit 
denen der Turm bei Schrägstellung gerichtet werden kann. Die 
Fuge zwischen Stampfbetonschicht und Tragring erhielt 3 Lagen 
Pappe, damit sich der Beton beim Anheben leicht abtrennt. 

Da beide Kühltürme nebeneinander stehen, verlangte der Bau- 
herr, daß sie in ihrer äußeren Form weitestgehend miteinander 
übereinstimmten. 

Daher konnten beim zweiten Kühlturm die waagerechten Kräfte 
= aus den Aufbauten und dem Kuppelschub nicht ausgeglichen wer- 
77 den. Der überwiegende Kuppelschub mußte infolgedessen durch eine 
starke zusätzliche Zugbewehrung im Tragring aufgenommen werden, 
die in Bild 7 zu sehen ist. 

Das Becken des ersten Kühlturmes faßt 550 m? Wasser. Beim 
Heben des leeren Turmes wird jedes Pressenpaar mit rd. 250 t 
belastet. Der Raum unter der Kuppel ist durch einen Einsteige- 
schacht zugänglich, 

Das Becken des ersten Kühlturmes faßt 550 m? Wasser. Eine 
Öffnung im unteren Teil der Außenwand führt in den Keller. Die 
Bodenbeanspruchung wurde nach vorheriger Bodenuntersuchung 
beim zweiten Kühlturm auf 2,0 kg/cm? festgelegt. Beim ersten 
Kühlturm betrug sie bei flacherer Gründung 1,4 kg/em?, 

Beide Bauwerke wurden mit Beton B 225 und Stahl I hergestellt. 
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Bild 4. 


Absenkung einer Stahlbetonbrücke um 1,30 m. 


Von Dipl.-Ing. Siegfried Thomass, Königswinter, und Oberreg.-Baurat a. D. Karl-Heinz Tiefholz, Duisburg. 


ei Gustorf (Kreis Grevenbroich) sollte eine neue Brücke über Verkehrsbelastung: Brückenklasse 30 der neuen DIN 1072. Im 
Erft gebaut werden. Wegen der geringen Bauhöhe befand sich Längsschnitt sind die Hauptträger in Brückenmitte leicht überhöht, 


- früher ein stählerner versteifter Stabbogen von etwa 16 m Ausrundungsradius R = 300m, Bauhöhe in Brückenmitte: 1,00 m, 
zweite. Er war am Auflager 0,88 m. 
-Gründung der Wider- 


Kriege gesprengt 
den und durch 
» Notbrücke er- 


ür den neuen 
rbau kam nur 
schlanker Brük- 
träger in Frage. 
geführt wurde 
Stahlbetonträger- 
aus 5 Platten- 
en und einem 
ıstverteilenden 
Juerträger bei 
5 m Stützweite, 
ı m Fahrbahn- 
te und 9,00 m 
amtbreite (Bild]). 


Bild 6. Das fertige Bauwerk, dahinter die Gustorfer Mühle, 


lager auf Stahlpfähle 
Larssen LP 4, die 
gegenüber der üb- 
lichen Bauweise mit 
Spundwänden und 
Wasserhaltung eine 
Ersparnis von rd. 
11000,— DM = 35% 
der Gründungskosten 
ergaben. Die Pfähle 
sind durchschnittlich 
7m lang und sitzen 
fest im kiesigen Un- 
tergrund. 

Bis hierher bietet 

der Brückenbau 
nichts Außergewöhn- 
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liches. Schwierigkeiten lagen jedoch bei der Bauausführung, und 
zwar darin, daß Unterkante Hauptträger der fertigen Brücke nur 
26 cm über dem Stauziel der Erft an der Mühle 10 m unterhalb der 
Baustelle liegt. Absenkung des Wassers während der Bauzeit war 
nicht möglich, höchstens einmal ausnahmsweise für wenige Stunden. 


Längsschnitt C-D 
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1 
Hierbei mußte | 
1. bei der Herstellung des Überbaues wie bei der Absenkung 
besonders genau gearbeitet werden, um seitliche Abweichunge 

zu vermeiden, 
2. die Rollenlager als Ganzes an den Überbau angehängt unk 
mit abgesenkt werder 


| 
Schnitt E-F (Bild 3), | 
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mäßigen Absenkens, 
die Pressen in Höhe de | 
Auflagerfuge gut fest 
stellbar sein, um un 
gestörtes Abbinden de 
Vergußmörtels zu er 
möglichen, und 
die seitliche Halterung 
im festen Lager (Walz 
bleiplatten) aus senk 
rechten Rundstähle 
ER statt der üblichen ge 
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niert und die Zwischen 
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Nach diesen Vorbereitun 
gen konnte das Lehrgerüs 
in der üblichen Weise au 
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Bild 1. Grundriß und Längsschnitt des Bauwerks. 
Querschnitt am beweglichen”Lager vor dem Absenken mit den angehängten Lagern, Kreuzstapel und Druckpressen. 


Bild 2. Der Überbau ausgeschalt und auf die Kreuzstapel abgesetzt, 


Es war deshalb bereits in der Ausschreibung vorgesehen, den 
Überbau rd. 1,30 m über dem Widerlager auf normalem Lehr- 
gerüst herzustellen, ihn nach dem Ausrüsten auf Schwellenstapel 
über den beiden Endwiderlagern abzusetzen und erst nach dem 
Ausbau des Lehrgerüsts mittels 4 Stück 50-t-Pressen — 2 Stück 
an jedem Widerlager — allmählich unter abwechselndem Absetzen 
auf die stufenweise abgebauten Schwellenstapel bis in die richtige 


Höhe herabzulassen (Bild 2). 


erwartende Durchbiegunge 
waren berechnet und durd 
entsprechende Überhöhunl 
gen ausgeglichen worden. 


Bild 3. Absenkung am beweglichen Lager. Die Pressen sind soeben niedriger 


gesetzt 
worden und sollen angedrückt werden. a 


Nach Einbringen der Bewehrung, Betonieren und entsprechenden 
Erhärtungszeit wurde der Überbau planmäßig auf die vorbereiteten 
Holzstapel abgesetzt, das Lehrgerüst ausgebaut, und die 160 
schwere Fahrbahntafel wie oben beschrieben ab 
wechselnd rechts und links abgesenkt (Bild 5). 

Über die bei der Absenkung gemachten Erfahrungen sei — zu 
Beachtung in ähnlichen Fällen — folgendes vermerkt: 


stufenweise 
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. Die Kreuzstapel von etwa 1,00/1,00 m aus gesundem Nadel- 
holz wurden trotz Blech- und Hartholzunterlagen bei einer 
Höhe von 1,40 m so weit zusammengepreßt, daß der 160 mm 

betragende Hub der hydraulischen Pressen nicht ausreichte 

‚ eine 8/8 cm Kantholzschicht abzutragen, weil bei Ansatz IR: 


Thomass und Tiefholz, Absenkung einer Stahlbetonbrücke um 1,30 m 17 


Hubkraft der angesetzten Pressen mindestens 50% Über- 
schuß zu wählen. 

3. Auch eine Führung, bestehend aus 4 Kleinbahnschienen oder 
I-Profilen, je eine an den 4 Ecken des Bauwerkes, hat sich 
als notwendig erwiesen. Diese Führungen können senkrecht 


Bild 4. Das Lehrgerüst in Stahl- und Holzkonstruktion. 


Pressen die elastische Zusammendrückung der Kreuzstapel 
zu groß war. Die Kreuzstapel mußten in Stufen von Schal- 
breitdicke abgetragen werden, was naturgemäß das Absenken 
erheblich verlangsamte. Es empfiehlt sich infolgedessen an 
Stelle der Kreuzstapel aus Kantholz, die wegen der durch 
die Zusammendrückung an der Betonunterkante eintretende 
Lastverteilung sehr zweckmäßig wären, Stapel aus Stahl- 
trägern zu verwenden und lediglich eine Polsterschicht aus 
Holz zwischen Stapel und Bauwerk zu legen. Selbstver- 
ständlich muß die Höhe der verwendeten I-Träger dem Hub 
der Pressen angepaßt sein. 

. Die verwendeten Pressen waren fabrikneu und arbeiteten 
einwandfrei. Trotzdem hat daß die Über- 
bemessung ihrer Hubkraft mit nur 20% äußerst gering war. 
Sicherlich ist dies im wesentlichen auf die ungleiche Zu- 
sammendrückung der Kreuzstapel Jeden- 
falls ist es ratsam, bei derart hohen Absenkungen für die 


sich gezeigt, 


zurückzuführen. 


Bild 5. Der Überbau steht auf den Pressen und die Holzstapel werden um das mögliche 
Maß abgetragen. 

in die Fundamente einbetoniert werden und gleiten am ab- 
zusenkenden Bauwerksteil durch 4 Aussparungen, die später 
nach dem Absenken und Abbrennen der Führungsstäbe ver- 
gossen werden. 
erscheint die beschriebene Maßnahme unbedingt notwendig, 
um ohne Anwendung erheblicher äußerer horizontaler Kräfte 
eine Horizontalverschiebung des Bauwerkes zu verhindern. 


Bei Absenkungen so großer Bauwerksteile 


Aus Bild 6 geht der geringe Luftraum zwischen U.K. - Brücke 
und Wasseroberfläche hervor, wie auch die gute Gesamtwirkung 
des fertigen Bauwerkes. 


Auftraggeber war die Kreisverwaltung Grevenbroich. Dem 
Straßenbauamt Krefeld — Leiter Reg.-Baurat Dr.-Ing. Groß- 
johann — als bauleitende Behörde sei für die verständnisvolle 


Unterstützung gedankt. Entwurfsbearbeitung und technische Bau- 
aufsicht: Dipl.-Ing. S. Thomass, Königswinter, Bauausführung: Gebr. 
Kiefer A. G., Duisburg. 


Vermischtes 


l.-Ing. Hermann Deimling 80 Jahre. 
im 16. Dezember 1952 vollendete Dipl.-Ing. Hermann Deimling 
Hamburg sein 80. Lebensjahr. In Feuerbach in Baden geboren, 
lierte er von 1894 bis 1900 an der Eidgenössischen Technischen 
hschule in Zürich das Bauingenieurwesen. 
ls beratender Ingenieur und zeitweise auch als Bauunternehmer 
er sich von Anfang an dem Stahlbetonbau zugewandt. Das 
'e in Hamburg in Stahlbeton erbaute Geschäftshaus, das Eckhaus 
der jetzigen Rathausapotheke, wurde von Hermann Deimling 
echnet und ausgeführt. 
n der ersten Gründung mit Stahlbetonrammpfählen in Hamburg 
len Jahren 1903/04 beim Neubau des Hauptbahnhofes war er 
iligt. Zahlreiche Schwierigkeiten waren zu überwinden. So 
ten u.a. erst Rammen mit höherer Schlagkraft sowie Ramm- 
ben entwickelt und die vielen Bedenken der noch zögernden 
sichtsbehörde zerstreut werden. 
ech heute steht Hermann Deimling in beneidenswerter gei- 
er und körperlicher Frische an der Spitze seines vor 42 Jahren 
ündeten Ingenieurbüros. Die ihn kennen, schätzen neben Be- 
erfahrung und Ideenreichtum seine menschlichen Qualitäten: die 
ıchme Gesinnung, die Lauterkeit seines Charakters und seine 
je Hilfsbereitschaft. 
ir wünschen dem Jubilar, daß ihm noch viele Jahre Gesundheit 


ein gesicherter Lebensabend beschieden sein mögen. 
Kramer. 


Der Stahlbetonbau in USA. 

Zur Jahrhundertfeier der „American Society of Civil Engi- 
neers“ (ASCHE), die in der ersten Hälfte des September 1952 in 
Chicago stattfand und wohl das bisher größte Ingenieurtreffen 
darstellte, waren etwa 180, darunter 35 deutsche, Ingenieure aller 
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Fakultäten aus den ERP-Ländern eingeladen. Die bei jeder Ge- 
legenheit sehr herzliche Aufnahme der Kongreßteilnehmer ließ er- 
kennen, daß auch Öffentlichkeit und Presse sich stark für die Tagung 
interessierten (Bild 1). 

Eine Hundertjahrfeier bietet eine gute Gelegenheit, um Rück- 
schau zu halten, die Errungenschaften der Vergangenheit zu über- 
blicken und aufzuzeigen, welche Entwicklung die Technik in Zu- 
kunft wahrscheinlich nehmen wird, und wieviel Wissenschaftler, 
Ingenieure, Fachleute und Unternehmertum zu dem Aufschwung 
des amerikanischen Volkes beigetragen haben. 

Das Treffen war dementsprechend aufgezogen. Für die etwa 
28000 teilnehmenden Ingenieure wurden im größten Hotel der 
Welt, dem Conrad-Hilton-Hotel, sowie in anderen Hotels und 


Theatern Chicagos etwa 800 Vorträge gehalten, die alle Gebiete 
_ des Ingenieurwesens umfaßten. Auch der amerikanische Beton- 


verein, das „American Concrete Institute“, hatte in Verbindung 
mit der „Structural Division“ des ASCE eine Reihe von Vor- 
trägen angesetzt, die einen Überblick über den Stand des Stahl- 
betonbaues in Amerika und seine voraussichtliche Entwicklung 
geben sollten. Die Aufzählung dieser 17 Vorträge zeigt am besten, 
welche Gebiete des Stahlbetonbaues die Amerikaner heute vor- 


- nehmlich interessieren und welche Fortschritte sie erwarten: 


1. Prof. J. M. Holley jr.: Fortschritte des Spannbetons. 

2. Capt. E. H. Praeger: Vorgespannte Baukörper des Pier 57 im 
New-Yorker Hafen. 

3. J. €. Rundlett: Entwurf, Ausführung und Nachprüfung der 
Endicott Straßenbrücke ın Danvers, Massachusetts. 

4. R. Shama: Die größten Spannweiten in Beton in ganz Amerika: 
Drei vorgespannte Betonbrücken nach dem Freyssinetverfahren 
im Zuge der Straße Caracas-La Guaira. 

5. 4. M. Klein: Entwurf und Ausführung einer schwingungsfreien 
Schmiedehammer-Gründung. 

6. Prof. N. M. Newmark: Was müssen wir über Spannbeton wissen. 

7. W. E. Dean jr.: Spannbeton bei der Tampa Bay-Brücke. 

8. Curzon Dobell: Neue Entwurfs- und Ausführungsverfahren für 
Spannbeton. 

9. J. R. Janney: Arbeitsplan des amerikanischen Zement-Ver- 
bandes für die Untersuchung von Spannbeton und Ergebnisse 
einiger fortlaufender Untersuchungen. 

10. J. F. Jelley: Fortschritte bei Ausführungen in Spannbeton. 

11. Dr. P. L. Nervi und L. Corbetta: Fertigbauteile bieten neue 
Möglichkeiten bei Planung von Schalenbauten. 

12. Ch. S. Whitney: Schalenbauten. 

13. Dr. B. Thurlimann und Prof. B. G. Johnston: Untersuchung und 
Prüfung eines zylindrischen Schalendach-Modells. 

14. A. Tedesco: Konstruktive Gesichtspunkte bei dünnen Schalen. 

15. Capt. E.H. Praeger: Stahlbeton-Fertigbauteile bei der Gründung 
des Pier 57 im New-Yorker Hafen. 

16. E. L. Erickson: Stahlbeton-Fertigbauteile bei Straßenbrücken. 

17. J. P. Thompson: Feuerbeständigkeit bei Stahlbetondecken. 
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.BETON- UND STAHLBETO: 


dahin geht, Spannbeton hauptsächlich für Fertigbauteile zu ver-} 
wenden. Diese gestatten es, große Stückzahlen fabrikmäßig herzu- 
stellen und die Einrichtungen für das Spannen wirtschaftlich aus 
zunutzen. Dies kommt den amerikanischen Verhältnissen entgegen.# 
Da die Baustoffe billiger, die Löhne aber höher als in Europaf 
sind, kommt es dem sehr auf Produktivität bedachten Amerikaner! 
darauf an, die Handarbeit soweit wie möglich einzuschränken. 
Deshalb haben die in Europa ausgebildeten Spannbetonbauarten,f 
bei denen der Lohnanteil im allgemeinen recht hoch ist, bisher nur 
wenig Eingang in die USA gefunden. Dazu kommt, daß an Holz 
für Schalung kein Mangel herrscht und es auch viel billiger als in 
Europa zu beschaffen ist. Auch gibt der Amerikaner einfachen 
Konstruktionen, bei denen die Planung wenig Zeit erfordert, den‘ 
Vorzug vor Bauarten, die eine eingehende und langdauernde Vor-f 
arbeit erfordern. Sicher liegt die Grenze, bei der Stahl im 
Brückenbau wirtschaftlicher ist als Stahlbeton, weitaus tiefer alst 
in Europa. Bei uns wirken sich die hohen Stahlpreise von heute? 
1000-1200 DM/t und die langen Lieferfristen dahin aus, dak 
weitgespannte Brücken, die man früher sicher billiger in Stahl ge-# 
baut hätte, heute in Spannbeton wirtschaftlicher ausgeführt werden 
können. Für die USA trifft dies bei einem Stahlpreis von 350 bis 
400 $/t natürlich nicht zu. Das sind wohl die Gründe dafür, daß% 
der amerikanische Ingenieur sich zwar stark für den Spannbeton) 
interessiert, wie die Vorträge und viele Veröffentlichungen zeigen 
ihn aber unter den im Lande herrschenden Verhältnissen vor-% 
läufig nur für Fertigbetonteile anwendet. Selbst die Bemühungen; 
von Freyssinet und Magnel, die eigene Büros in den Staaten unter 
halten, haben es bisher nicht erreicht, daß in den USA die im® 
Europa üblichen Spannbetonbauarten zur Ausführung kamen. N 
in ganz besonders gelagerten Fällen, wo große Zufuhrschwierig- 
keiten zu überwinden waren, hat man sich zu solchen Bauten ent-{ 
schlossen (Brücke Caracas). Dagegen ist die Verwendung von vor- 
gespannten Fertigbetonteilen, wie vorgespannten Platten, Decken-F 
balken, Brückenträgern und Rammpfählen in verschiedenen Arten 
recht umfangreich. Im folgenden seien einige Ausführungen näher} 
beschrieben: } 
a) In den Informationsblättern der Portland Cement Associatiom) 
empfohlene vorgespannte Brückenbalken (Bild 2, 3, 4): 
Der Balken ist auf zwei Stützen gelagert, hat eine Länge von 
etwa 19m und ist für schwerste Straßenbelastung berechnet. Seine 
Abmessungen und die Art des Einbaus in die Brückenkonstruktion 
gehen aus Bild 2 hervor. Die Höhe ist mit 76,2 cm = 1/24 der 
Spannweite sehr niedrig angenommen. Die Oberflansche der Balken 
werden durch Ortbeton und leicht gespannte Querspannglieder ver- 
bunden. Die Balken werden vorgefertigt, zur Einbaustelle befördert: 
und auf den fertigen Widerlagern bei einem Gewicht von rund 9# 
mit verhältnismäßig leichten Hebezeugen verlegt. Die Spannglieder 
können entweder vor dem Betonieren oder auch nach dem Erhärten 
des Betons gespannt werden. In jenem Falle geschieht dies ähnlich 
wie bei dem System Hoyer im Spannbett, das für 7 hintereinander- 
liegende Balken aus- j 
reicht (Bild 3). Die 5 mm 
dicken Spannstähle von 
18 000 kg/cm? Zugfestig- ' ; 
keit werden mit 11000 
kg/cmävorgespannt-Eine ia lem ee ee 
Sonderkonstruktion zwi- ; SE 7 1 Fr 
schen den Spannlagern 
ermöglicht die erforder- 
liche Längung des Stahls B 
von rund 70 cm. | 
Die Festigkeit des | | 
eingebrachten Betons | 
soll etwa 350 kg/cm? | 
betragen, die zulässige S 
Spannung im ungünstig- 
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EN Niger lager 68 Spanndrähte Smm? Vorspannung 71000 kg\cm? 


fester Spannkopf mit Ankerkörper fester Spannkopf fgeh 178 R7 = 322 Me 3 
aufgebogenes Spannstahlbünd 7 
beweglicher Spannkopf mit Ankerkörper A in ee Inne SeOi Pa >>. | 

Bild 3. 


Von den 17 Vorträgen hat also etwa die Hälfte den Spannbeton 
zum Thema, ein Viertel Bauten aus Stahlbeton-Fertigteilen, der Rest 
behandelt Schalen, Brücken und Betoneigenschaften. Aus dem Vor- 
getragenen kann man. schließen, daß die Entwicklung in Amerika 
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Bild 4. 


sten Fall 140 kg/cm?. Bei der Berechnung werden alle Spannungszu- 
stände, auch die infolge Kriechens und Schwindens, berücksichtigt. 
Die größte Durchbiegung ist 1/1200 1, also gering, da die zulässige 
nach amerikanischer Vorschrift 1/800 1 beträgt. h = 
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en sich sehr gut bewährt. Bei den hohen K. 

S ‚des Spannbettes und der Spannvorrichtung 

orspannung dieser Art von Pfählen erst bei großen Pfahllä 

etwa über 25 m, wirtschaftlich. 
Eine andere Art von Pfählen wird von der Raymond Comp 

| bei denen es auf die Aufnahme von w. 

rechten Kräften durch Wind, Wellengang, Erdbeben und Sch 

stöße ankommt. Diese Hohlpfähle werden in einzelnen Stü, 

von etwa 5m Länge nach dem Schleuderverfahren gefert 

zur Gesamtlänge von 35 m zusammengesetzt und nachträgli 


e iz 2, wind 7 Fk RS \ 
les Betons werden zunächst rammt. Sie hab 
| der Bewehrung eingelegt die Einrichtung 
B gezogen. 
ei adelphiat): 
euzt die Lincoln Autobahn in Walnut Lane in 


Park, Philadelphia, und ist die erste vorgespannte Brü ü ä 
e ist von G. Magnel entworfen und er der Pralaad le 
New York in den Jahren 1949 bis 1951 ausgeführt. 
nungen von 22,5 m — 48,8m — 22,5 m. Die mittlere 
ht aus 13 Balken, jede Seitenöffnung enthält 7 Balken, 
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mit der gleichen Höhe von 2.0 m (Bild 5). Jeder Balken der dem 8 i i | j 

t 1 s ystem Freyssinet vorgespannt. 1 e e 

ffnung hat vier Spannstahlbündel mit 64 Drähten von gegen Berner KA: ee Teiche inc Si 
. Zwei Bündel sind gerade durchgeführt, während die bewehrungen (Bild 8). Die Hohlräume für die Spannstähle werden 
anderen nach der Parabelkurve verlegt werden (Bild6). In durch Gummieinlagen gebildet, die zwei Tage nach dem Erhärte 

itenöffnungen genügen drei Spannstahlbündel, zwei mit 24, gezogen werden. Danach werden die Stirnflächen sauber gegl e 

mit 48 Drähten, das parabelförmig verläuft. die einzelnen Stücke mit einer Plastikmasse zusammengeklebt 
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97 77 97 


2 parabelförmige Spanndrahtbündel je 6407 Zgerade durchgeführte Spanndrahtbündel 6467 
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ch dem Spannen wird Zementmörtel eingepreßt. Um einen in den ganzen Pfahl 12 Spann- 
n Transport der rund 140t schweren Balken der Mittel- stahlbündel von je 12 Drähten 
L zu vermeiden, werden sie auf den Widerlagern betoniertt mit 5mm @® eingefädelt. Darauf 

über Hilfsgerüste zur Einbaustelle gebracht. Nachdem alle werden die Drähte, die eine Zug- 

:n verlegt sind, werden sie in der Querrichtung durch Stahl- festigkeit von 14000 kg/cm? 
del verbunden, die gleichfalls vorgespannt werden. Der Material-_ haben, bis zu 10000 kg/cm? ge- 
yrauch für die Balken, auf den m? Oberfläche der Brücke be- spannt und die Zementmilch eingepreßt. Versuche haben ergeben, 


Länge 2200 m, 
Bild 7. 


en, beträgt an daß Schwinden und Kriechen nach 1% Jahren nur etwa 10% Span- 

© Spannstahl 33,2 kg/m?, nungsabfall bewirken. Die Betonspannung ist etwa 100 kg/cm?. Der 
\ Bewehrungsstahl 15,7 kg/m}, äußere Durchmesser der Pfähle liegt je nach der Pfahllänge nd 
4 Ankerstahl 13,7 kg/m}, Beanspruchung zwischen 36 und 90 cm, die Wanddicke ist 8 bis 2 
Fr Beton und Zementmörtel 0,088 m?/m?. 10 cm. Beim Anheben ergeben sich, selbst beim Anschlagen an zwei 
nteressant ist, daß vor der Ausführung ein Gegenentwurf auf- Stellen, nur geringe Durchbiegungen. Gerammt wird unter An- 
tellt worden ist, nach dem die Brücke in der Art des unter- wendung einer besonderen Schlaghaube mit einem 4,5t schweren 


anten Balkens ausgebildet werden sollte. Es wurde jedoch hier-_ Rammbär bei einer Fallhöhe von 1,0 m. Diese Pfähle haben gegen- 
‚ anscheinend aus wirtschaftlichen Gründen, Abstand genommen, über den üblichen Beton-Rammpfählen den Vorzug einer bedeutend 


-z2 der konstruktiven Vorteile, die sich hierbei ergeben hätten. größeren Oberfläche, so daß ihre Tragfähigkeit weit höher ist. Sie 
) Vorgespannte Betonpfählle der Raymond Concrete Pile werden bis zu 150t belastet und können ein weit größeres Biege- 
npany, New York City. moment aufnehmen als jene, was besonders bei Verwendung im 
jiese Baugesellschaft hat gute Erfahrungen mit vorgespannten See- und Hafenbau günstig ist. 
dratischen Betonpfählen und runden Hohlpfählen gemacht. a Ahlwarth 
on-Rammpfähle können leicht Risse infolge Schwindens un f N f 

ch zu rss Durchbiegen beim Anheben erhalten. Durch Vor- Ausbesserung einer Bogenbrücke mit Quellzement'). 
nnung können diese Nachteile vermieden werden. Es werden Während des Baues der Stahlbeton-Straßenbrücke bei St. Julien 
dratische oder achteckige Pfähle, die zur Gewichtsersparnis einen in Südwest-Frankreich (Bild 1), einer Bogenbrücke mit aufgestän- 
ılraum durch feste Papprollen erhalten, im Spannbett ausge- derter Fahrbahn, verursachte die Setzung eines Lehrgerüstpfeilers 


rt (Bild 7). Die 9mm dicken Spannstähle haben eine Zugfestig- eine Beschädigung des Hohlbogens. Für die Ausbesserung wurde 
: von 7000 kg/cm? und werden vor dem Betonieren mit Quellzement benutzt. a BE 

0 kg/cm? vorgespannt. Durch Schwinden und Kriechen nimmt die Das Tragwerk hat eine Spannweite von 100m, eine Pfeilhöhe 
spannung um rund 1400 kg/cm? ab, wie Versuche ergeben von 10m und eine Breite von 6,30 m; der Hohlbogen ist am 
en. Die Pfähle werden etwa 3 Wochen nach Fertigstellung ge- Scheitel 1,50 und an den Kämpfern 2,30 m hoch. Die Wände der 


g ' “ Fr} . * * . B 
Aus A. E. Komendant, Prestressed Concrete Structures. Mc Graw-Hill Book Co. !) Nach einer Veröffentlichung von Lossier in Concrete and Constructional Engi- 
York, 1952, neering 46 (1951), Heft 4, S.119 ff. 
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& Zellen des Bogens sind 25cm dick. Die Widerlager stehen 


ırend des Betonierens in Lamellen (Bild 2) setzte sich einer 

hrgerüstpfeiler und verursachte eine Verwindung des Bo- 
Als Folge davon zeigten sich neben dem linken Widerlager 
ogen bis zu 2mm breite Risse (Bild 3). 


Hohlbogens zerstört, und der Bogen 


Man entschloß sich daher, den anderen Vors ıl 
setzung mit Hilfe von Quellbeton anzuwenden. Im 
der Arbeit mit Pressen, mit ihrer mehr oder wenig 
förmigen und verhältnismäßig plötzlichen Druckerzeugung, e 
man hiermit einen gleichmäßig verteilten Druck, der seinen | 
wert erst nach einigen Tagen erreicht. 


& 


te sich nur durch die untere Leibungs- 
e am Widerlager abstützen. 


Schnitt A-B 
£inzelheit, A” 


e 
ie Bild 3. Risse am linken Widerlager und Ausbesserung mit Quellbeton. 


SR 

Um den ursprünglichen Zustand wiederherzustellen, sollte eine 
_ Normaldruckkraft zwischen Bogen und Widerlager eingeführt 
_ werden. Hierzu wurden zwei Möglichkeiten erwogen: 

Man konnte entweder Pressen einbauen, den sie umgebenden 
Raum während des Pressens mit Beton verfüllen, nach dessen 

rhärtung die Pressen entfernen und den verbleibenden Hohlraum 

ebenfalls ausbetonieren. Hierzu war jedoch eine Vielzahl von Ar- 
beitsgängen erforderlich. 


Elektrische Beheizung des Betons beim Winterbau'). 


Die Erfindung der beiden schwedischen Ingenieure Bohlin und 
Brund, mit dem Ziel einer schnelleren Festigkeitssteigerung den 
_ elektrischen Strom zur Erwärmung des Betons zu verwenden, liegt 
_ mehr als zwanzig Jahre zurück. Verfasser dieses Berichtes hat be- 
reits damals in einer umfassenden Abhandlung über die Winter- 
arbeit im Betonbau?) auf das Verfahren hingewiesen, das inzwischen 
in verschiedenen Ländern, insbesondere in Schweden, Rußland und 
in der Schweiz, bei Winterbetonarbeiten mit Erfolg zur Verwendung 
gelangt. Bekanntlich wird dabei Verkürzung der Erhärtungszeit des 
Betons dadurch erreicht, daß elektrischer Strom — zweckmäßig 
Wechselstrom —- durch den Beton hindurchgeleitet wird, wobei nach 
den vorliegenden Erfahrungen die Erhärtung derartig beschleunigt 
wird, daß bereits nach wenigen Stunden elektrischer Behandlung 
eine Druckfestigkeit erreicht wird, die zwischen 50 und 75 % der 
28-Tage-Festigkeit liegt. Neuerdings sind im nördlichen Japan um- 
fangreiche Winterbetonausführungen mit elektrischer Erwärmung 
des Betons durchgeführt worden, über die im amerikanischen Fach- 
schrifttum berichtet wird?). 


!) S. a. Brund u. Bohlen, Elektrische Erwärmung von Beton. B. u. E. 31 (1932), 
Heft 9, 5.138. — Rethy, Die elektrische Beheizung des Betons. B. u. E. 32 (1933), 
Heft 18, S. 282. — Rethy, Elektrisch beheizter Beton beim Bau der Moskauer Unter 
grundbahn. B.u. E.33 (1934), Heft 4, S. 58. En 

2) v. Rothe, Die Winterarbeit im Betonbau, ihre wirtschaftliche und technische 
Bedeutung, ihre Arbeitsverfahren, Baustelleneinrichtungen und Bauausführungen im 
In- und Auslande. Zement 21 (1932), H.42 bis 49. 

®) Chuzo Itakura, Electrical heating of concrete in winter construction. Journal 
A. C. I. 23 (1952), H.9, S. 753—767. 
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Bild 2. Lehrgerüst. 


Zur Durchführung der Ausbesserung wurde der Beton der ob: 
Platte rechtwinklig zu dem Riß in der ganzen Breite des Bogens 
auf 50cm Länge aufgestemmt. In diesen Einschnitt wurde ein Beton 
eingebracht mit einem Gehalt von 450 kg/m? eines Zements, der die 
Eigenschaft hatte als reiner Zementbrei bei freier Ausdehnungs- 
möglichkeit um 12 bis 15 mm/m zu quellen. 

Mit Hilfe von Rundstäben & 30 mm, die vor dem Erhärten d 
Betons gezogen wurden, wurden in dem Quellbeton im Abstanı 
von 30cm Vertiefungen ausgespart (Bild3). Durch sie wurde 
Beton, auf dem mit Hilfe eines vorübergehend angebracht: 
Mörteldammes (m) 12 Tage lang eine Wasserschicht stand, 
nügend feucht gehalten, um zu quellen und die gewünschte 
Druckkraft zu erzeugen. Mit Hilfe von mehreren Meßgeräten 
wurde die Quellwirkung laufend überwacht. 

Würfeldruckversuche an dem Quellbeton hatten folgende 
gebnisse: 

nach 8 Tagen 
nach 28 Tagen 
nach 90 Tagen 
verlangt war (nach 28 Tagen) 
Der Berechnung lag zugrunde: 


Er- 


287 bis 310 kg/cm? 
380 bis 550 kg/cm? 
488 bis 512 kg/cm? 
322 kg/cm? 
90 kg/cm? 


In Hokkaido wurden nach Laboratoriums- und Baustellenversuchen, 
die Anfang 1947 gemeinsam mit amerikanischen Ingenieurkorps 
einheiten vorgenommen wurden, in 5 Wintern 80 Ingenieurbauten 
in Beton und Stahlbeton ausgeführt. Gründungskörper aller Art, 
Kaimauerbauten, Betonstraßendecken, Tunnelauskleidungen, Schacht- 
und Brückenbauten, Behälter von mehr als 20 m Höhe sowie Mauer- 
werksausführungen entstanden in dieser Zeit im Winterbau. Die 
dabei gewonnenen Messungsergebnisse und Erfahrungen wurden 
von der Bauingenieur-Fakultät derHokkaido-Universität ausgewertet. 

Die elektrische Ausrüstung umfaßt einen ein- oder 
dreiphasigen Transformator, zwei- oder dreipolige Schalter ent- 
sprechend der Stromquelle, Volt- und Amperemeter, Wattmeter, 
Thermometer mit Elektro-Widerstandsmessung und Beleuchtungs- 
geräte zur Beobachtung und Messung des elektrischen Stromes und } 
der Temperatur während der Nacht. Als Elektroden werden 
dünne Eisenblechstreifen, Eisenstäbe und Eisendraht verwendet. | 
Eiserne Draht- oder Blattelektroden werden normalerweise an de: 
inneren Schalungsfläche in senkrechter Lage mit Nägeln oder Bolzen 
befestigt. Wenn der Abstand zwischen den Schalungen groß ist, so ) 
ist eine feste Anbringung der Elektroden schwierig; sie müssen 
dann während des Betonierens in den Beton eingedrückt werden 
und zwar tief genug, um ein Aufschwemmen durch an die Oberfläche‘ 
tretendes Wasser zu verhindern, und mit mindestens 5 cm Beton- 
überdeckung. Vollständig eingebettete Elektroden haben die Form 
grober Netze und werden leicht zwischen den Schalungen aus- 
gespannt (Bild ]). i 

Die allgemeine Anordnung der elektrischen. 
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usrüstung für Einphasen- und Dreiphasenstrom unterscheidet 
"h dadurch, daß zwei bzw. drei Hauptkabel für den Einphasen- 
w. Dreiphasenstrom gebraucht werden. Beim Einphasenstrom 
üssen die Elektroden abwechselnd an die beiden Hauptkabel an- 
schlossen werden. In vielen Fällen werden Elektrodennetze waage- 
cht oder senkrecht vor dem Betonieren eingebracht. Bei der waage- 


Bild 1. Senkrechte Elektrodennetze, an der Schalung befestigt. 


‚chten Anordnung geht der Strom senkrecht zwischen dem unteren 
ad oberen Elektrodennetz durch den Beton. Die unteren Netze 
=rden vor Beginn des Betonierens ausgelegt, die oberen werden 
amittelbar nach Beendigung des Betonierens oder im Verlauf des 
»tonierens angebracht. 

Wenn der Umfang der an aufeinanderfolgenden Tagen ausgeführ- 
ıı Betonierungsarbeiten nicht derselbe ist, kann der Zwischenraum 
rischen den Elektrodennetzen schwanken, wodurch Wechsel im 
romverbrauch und im Temperaturanstieg des Betons verursacht 
srden können. Wenn demnach Stromverbrauch und Anstieg der 
stontemperaturen konstant sein sollen, ist eine bestimmte Höhe 
-r täglichen Betonschicht festzusetzen und das Einbringen darf, 
Ibst beim Eintreten von Zwischenfällen, nicht abgebrochen werden. 
Wenn weiterhin ein Unterschied in der Fläche zwischen dem 
seren und unteren Netz besteht, konzentrieren sich elektrischer 
rom und Wärme am kleineren Elektrodennetz. Es müssen sich 
so die von dem kleinen und dem großen Netz bedeckten Flächen 
agefähr wie 1:1,5 verhalten. 

Bei der senkrechten Anordnung der Elektroden (Bild 2) geht der 


rom waagerecht zwischen den in den Beton eingebetteten Netzen 


Bild 2. Senkrechte Elektrodennetze vor dem Betonieren. 


ırch den Beton. Die Elektrodennetze können hier vor dem Beto- 
eren angebracht werden, so daß die Arbeit ihres Einbettens wäh- 
nd des Betonierens vermieden wird. Wenn die nächste Beton- 
Jicht auf vorher eingebrachten und bereits beheizten Beton auf- 
bracht wird, kann der neue Beton unabhängig davon durch Ab- 
ıneiden der Elektroden an der Oberfläche des alten beheizt 
»rden. 

Die elektrische Beheizung kann sich auf ganze Bau- 
)schnitte oder auch auf einzelne Teilbereiche er- 
“ecken. Bei der Erwärmung ganzer Bauabschnitte steigt die Beton- 
mperatur gleichmäßig bei gleichmäßiger Wärmeentwicklung wäh- 
nd des Abbindens und Erhärtens des Betons. Dieses Verfahren kann 
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angewendet werden für unbewehrten Beton und für Stahlbeton, 
wenn die Abstände zwischen den Bewehrungstählen groß sind. Bei 
kleinen Bauabschnitten können die Elektroden an der Oberfläche 
der Schalung angeordnet werden; für große Abschnitte, bei denen 
die Elektrodennetze in den Beton eingebettet werden, wird bei 
diesem Verfahren zu viel Elektrodenmaterial erforderlich; überdies 
wird die Betonierungsarbeit behindert. Sind die Elektroden richtig 
angeordnet, so gibt es keine Überhitzung einzelner Stellen, selbst 
wenn das System 5 oder 6 Stunden am Netz liegt. Deswegen kann 
die elektrische Erwärmung nach diesem Verfahren von ungelernten 
Arbeitern durchgeführt werden. 

Bei teilweiser Beheizung, d.h. wenn nur ein Teil des 
Betonabschnittes elektrisch erwärmt wird, wird gewöhnlich nur die 
Außenfläche behandelt. Wenn der Bauteil weniger als 25 bis 30 cm 
dick ist, sind die Ergebnisse beinahe die gleichen wie bei voll- 
ständiger elektrischer Beheizung. ‚In einem dickeren Abschnitt ent- 
steht ein bedeutender plötzlicher Anstieg der Betontemperatur nahe 
den Elektroden, und in demselben Teil ergibt sich, wegen des ge- 
ringen Wirkungsbereichs der Elektroden, ein plötzlicher Temperatur- 
abfall, sobald der Strom abgeschaltet wird. Mit anderen Worten: 
Dieses Verfahren schafft naturgemäß viele strichföormige Wärme- 
quellen an der sich abkühlenden Oberfläche, während im Inneren 
die Erzeugung der Abbinde- und Erhärtungswärme nur allmählich 
in Gang kommt. Bei einer Anfangstemperatur des Betons über 
15° C kann das Verfahren erfolgreich angewendet werden. Immerhin 
besteht die Möglichkeit, daß der Beton in der Nähe der 
Elektroden bereits erhärtet, während die Betontemperatur 
zwischen den Elektroden erheblich nachhinkt. Auf diese Weise 
können am Anfang einige ungünstige Beanspruchungen des frischen 
Betons auftreten. Deshalb muß in 30 bis 40 Minuten Abstand an- 
und abgeschaltet werden. Dieses Verfahren wird im allgemeinen 
bei'stark bewehrtem Beton angewendet. 

Je größer die Anteile von Zement und Wasser an der Beton- 
mischung sind, um so höher ist der Stromverbrauch. Ein fetter und 
nasser Beton verursacht also einen größeren Stromverbrauch und 
dementsprechend einen schnelleren Temperaturanstieg als eine 
magere und tröckene Mischung. Im entmischten Beton unterscheiden 
sich die Strommengen, die durch die Zuschlagstoffbereiche und die 
hauptsächlich aus Zementmilch bestehenden Teile hindurchgehen, 
erheblich. Darum muß zu beheizender Beton gleichmäßig gemischt 
sein. Schnellbinderzemente verbrauchen mehr Strom als gewöhnliche 
Portland-Zemente. } 

Wenn die Temperatur des frischen Betons oder die Außentempe- 
ratur sehr niedrig ist oder starker Wind weht und die Auskühlung 
erheblich ist, fließt nur schwacher elektrischer Strom und der Tem- 
peraturanstieg ist entsprechend gering. Deshalb ist der Tempera- 
turanstieg von dünneren Betonabschnittien mit großen Abkühl- 
flächen geringer als der von dickeren Abschnitten mit kleineren 
Kühlflächen. Bei den ersteren ist naturgemäß der Stromverbrauch 
geringer und eine entsprechend längere Anschlußzeit erforderlich. 

An Energie für die elektrische Behandlung werden bei Be- 
heizung des ganzen Abschnittes ungefähr 30 bis 40 kWh je m’ 
Beton verbraucht und 7 bis 10 kWh je m? Schalungsoberfläche des 
Betons bei teilweiser Beheizung. 

Die Ausführungskosten der elektrischen Behandlung be- 
tragen bei unbewehrtem Beton etwa 7 bis 10 % und bei Stahlbeton 
etwa 10 bis 15 % der Gesamtbaukosten einschließlich 20 % Kapital- 
kosten für die Ausrüstung. Allgemein werden die Baukosten durch 
Größe, Form und Anordnung der Bauglieder und durch die klima- 
tischen Verhältnisse beeinflußt. Im Vergleich zu anderen Winterbau- 
verfahren werden die Kosten für die elektrische Erwärmung auf 
ungefähr 30 bis 40 % der Kosten für Dampfheizung oder beheizte 
Umhüllungen einschließlich der Baukosten der zeitweiligen Ein- 


deckung geschätzt. v. Rothe. 


Hochschulnachrichten 
Technische Hochschule Braunschweig. 


Die Technische Hochschule Braunschweig verlieh Regierungs- und 
Baurat a.D. Dr.-Ing. Walter Nakonz, Vorsitzer des Vorstandes der 
Beton- und Monierbau Aktiengesellschaft, in Anerkennung seiner 
großen wissenschaftlichen und praktischen Leistungen, besonders auf 
dem Gebiete des Stahlbetons, die Würde eines Ehrensenators. 


Technische Hochschule München. 

In Anerkennung seiner Verdienste um die Forschung und die 
Organisation des Forschungswesens auf dem Gebiete neuzeitlichen 
Bauens und für erfolgreiche Tätigkeit in der Fortentwicklung der 
technischen Baubestimmungen und der Baunormung verlieh die 
Technische Hochschule München Ministerialrat Professor Bernhard 
Wedler die Würde eines Dr.-Ing. ehrenhalber. 


Vorwort 

Der vorliegende Entwurf soll zwei bisherige Richt- 
linien ersetzen, und zwar: 

1. Richtlinien für die Ausführung von Bauwerken aus 
Beton im Moor, in Moorwässern und ähnlich zusam- 
mengesetzten Wässern, die zuletzt in der Fassung vom 
November 1930 vorlagen und von dem damaligen 
Arbeitsausschuß II (Moorausschuß) des Deutschen Aus- 
schusses für Eisenbeton bearbeitet worden waren, 

2. Richtlinien über die Ausführung von Betonbauten im 
Meerwasser, die der gleiche Ausschuß im April 1930 
aufgestellt hatte. 

Der nach dem Ende des zweiten Weltkrieges wieder 
erstandene Deutsche Ausschuß für Stahlbeton hat am 
26. Juli 1950 innerhalb des neugegründeten Arbeitsaus- 
schusses eine Arbeitsgruppe „Betonschädliches Wasser“ 
mit der Aufstellung neuer Richtlinien beauftragt. 

Der nachstehende Entwurf faßt beide Verwendungs- 
gebiete zusammen und unterscheidet zwischen schwach, 
stark und sehr stark betonschädlichen Wässern, wobei als 
z.B. stark betonschädlich das Meerwasser und ähnliche 
salzhaltige Wässer zu gelten haben. Ein völliger Abschluß 
des Betons wird nur gegen sehr stark betonschädliche 
Wässer gefordert. In allen anderen Fällen genügt die 
Herstellung eines dichten Betons mit einem begrenzten 
Porengehalt und einem begrenzten Wasserzementwert. 
Die Forderungen sind nach dem Grad der Betonschäd- 
lichkeit und nach der Art des Bauwerks abgestuft. 

Die Einführung der in amtlichen deutschen Bestim- 
mungen bisher unbekannten Begriffe des Porengehaltes 
und des Wasserzementwerts entspricht dem heutigen 
Stand der Betontechnologie. Sie soll darauf aufmerksam 
machen, daß nicht die Einhaltung von Mindestzement- 
gehalten allein die Gewähr für die Dauerhaftigkeit des 
Betons bietet, sondern daß es im wesentlichen auf einen 
geringen Porengehalt und einen niedrigen Wasserzement- 
wert ankommt, die beide durch verschiedene Wege und 
Maßnahmen, wie z.B. einen besonderen Kornaufbau des 
Zuschlagstoffs und eine zweckentsprechende Verdichtung, 
erreicht werden können. 

Um die an die bisherige Forderung nach einem be- 
stimmten Mindestzementgehalt gewöhnten Fachleute an 
diese neue Betrachtungsweise zu gewöhnen, wird in Fuß- 
noten darauf hingewiesen, wie der Porengehalt bestimmt 
wird und welchen Mindestzementgehalt ein Beton haben 
muß, wenn er den verschiedenen Forderungen genügen 
soll, sofern man einen Kiessand der Körnung von 0 bis 
30 mm nach der Sieblinie E gemäß DIN 1045 $ 6 Ziff. 4b 
und rüttelfähige Steife voraussetzt. Es ergibt sich dann 
folgendes Schema: 


Betonschädlichkeit schwach | stark achr 
stark 
ern an schädlichen Salzen eh > 1000 mg/l 
PH-Wert <= 0 a) 
Meerwasser * | Sonstige 
u.a. Wässer 
Luftporen- ohne LP-Stoff....\ Ss 1% < 0,5% Zum Be- 
gehalt im 4 eetonieren. 
Frischbeton mit LP-Stoff ..... s5% s5% unter 
Wasser 
Wasserzementwert |< 0,60 |< 0,55 |< 0,40 En 
Beton .: > Ale. Völliger 
für massige Betongüte ....... = B225| > B225| — B450 und 
unbewehrte Zementgehalt dauern- 
Bauteile im verdichteten der Ab- 
Beton kg/m®...... 280 | 320 | 450 schluß 
er z des 
Ben EEE Svert s 0,0 |< 0,48 Beton 
für gegliederte Betongüte cc, = B300| > B300 
bewehrte Zementgehalt 
Bauteile im verdichteten 
Beton kg/m®...... 


Nach den ausgezeichneten Erfahrungen des amerika- 
nischen Betonbaues mit luftporenbildenden Mitteln (LP- 
Stoffen oder air entraining agents) ist es erforderlich, 
auch diese Art des Betons zu erwähnen und auf die durch 
langfristige Versuche und Erfahrungen bestätigte höhere 
Widerstandsfähigkeit gegen Gefrieren und Auftauen und 
gegen Salzlösungen hinzuweisen. Die Wirkung der durch 


Beton in betonschädlichen Wässern und Böden. 
Richtlinien für die Ausführung. 


Aufgestellt vom Arbeitsausschuß „Betonschädliches Wasser“ im Deutschen Ausschuß für Stahlbeton. 7 
Neue Bearbeitung vom Jahre 1952. . 
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LP-Mittel erzeugten Luftporen ist anders als die derl 
Luftporen in einem Beton ohne LP-Mittel. Deshalb sind$ 
Angaben über den Porengehalt beider Betonarten nicht 
vergleichbar. E 

Der hier nicht abgedruckte Anhang: Anleitung für di 
Entnahme von Wasser- und Bodenproben ist aus de 
letzten Fassung unverändert übernommen worden. | 

Einwände gegen die vorliegende Fassung und Ände-f 
rungsvorschläge sind bis zum 31. März 1953 in doppelter 
Ausfertigung zu richten an Dr. F. Keil, Forschungs- 
institut der Zementindustrie, Düsseldorf, Eckstr. 17. 


1. Geltungsbereich. 3 

Diese Richtlinien gelten für Beton, der solchen Wässern oderf 
nassen Bodenarten ausgesetzt ist, die betonschädliche Stoffe ent- 
halten, namentlich Meerwasser, Moorwasser, angreifende Grund- und} 
Abwässer sowie Industriewässer. F. 


2. Betonschädliche Wässer und Stoffe und ihre Wirkung. 

Betonschädlich sind im allgemeinen solche Wässer, die gar kein 
oder sehr wenig gelöste Bestandteile (Abschn. 2.1), die freie Säuren$ 
(Abschn. 2.21 bis 2.24), Sulfate (Abschn. 2.3), Magnesiumsalze (Ab- 
schnitt 2.4) oder bestimmte Ammoniumsalze (Abschn. 2.5) enthalten. 

2.1 Wässer, die gar keine oder nur sehr wenig gelöste Bestandteile 
enthalten, also chemisch fast rein sind, lösen Kalkverbin- 
dungen aus dem Beton, besonders wenn sie, wie das z. B. bei Hoch- 
mooren vorkommt, gleichzeitig freie Kohlensäure enthalten (Ab- 
schnitt 2.23). r 

2.2 Wässer mit freien Säuren wirken lösend auf den Ze- 
ment und auf karbonathaltige Zuschlagstoffe. Der Bindemittelanteil 
des Betons wird weggeführt, es bleibt nur das Zuschlagstoffgerüst 
erhalten. Starke Säuren sind schädlicher als schwache Säuren. 
Wässer mit freien Säuren sind an einem ppy-Wert <{ 7 (Wasser 
stoffionen-Konzentration) erkennbar, betonschädlich werden sie ab 
pm <6. Die am häufigsten vorkommenden Säuren sind unter Ab 
schnitt 2.21 bis 2.24 aufgeführt. 

221 Freie Schwefelsäure ist eine starke Säure und 
wirkt stets lösend auf den Zement und auf karbonathaltige Zu 
schlagstoffe. 3 

222 Schwefelwasserstoff ist eine schwache Säure und 
wirkt deshalb weniger auf den Beton ein. Gefährlich ist seine Nei- 
gung, bei Luftzutritt Schwefelsäure (Abschn. 2.21) und schwefelsaure 
Salze (Abschn. 2.3) zu bilden. Er ist an seinem fauligen Geruch: 
(faule Eier) erkennbar. E! 

223 Kohlensäure wirkt lösend auf den Kalk des Zements. 
Ihre Angriffsfähigkeit ist verschieden stark, je nachdem ob viel oder 
wenig Bikarbonate der Erdalkalien (in erster Linie Caleium-Bi- 
karbonat) im Wasser enthalten sind. Ist das Wasser reich an Bi- 
karbonat, so kann viel freie Kohlensäure vorhanden sein, ohne daß 
der Beton angegriffen wird. Bei geringem Bikarbonatgehalt greifen 
schon kleine Mengen freier Kohlensäure den Beton an. Deshalb ist 
in solchen Fällen die „kalklösende Kohlensäure“, früher „aggres- 
sive Kohlensäure“ genannt, zu bestimmen!), & 

2.24 Humussäure ist für erhärteten Beton wenig ge- | 
fährlich. Sie tritt aber selten allein auf, meist sind gleichzeitig. 
andere schwache organische schädliche Säuren oder Mineralsäuren 
(Schwefelsäure, Salzsäure) vorhanden. Die Erhärtung frischen 
Betons kann jedoch schon durch geringe Mengen an Humussäure im 
Zuschlagstoff behindert werden?), 3 

2.3 Sulfate (schwefelsaure Salze) können schon in verdünnter 
Lösung den Beton angreifen. Ihr Einfluß wird bei wechselndem 
Steigen und Fallen und beim Strömen des Wassers besonders groß. 
Durch Wechselwirkung zwischen dem Kalk und der Tonerde des. 
Zements mit dem Sulfat-Ion (SO4”) bildet sich in Abhängigkeit 
vom pp-Wert entweder das sehr kristallwasserhaltige Caleium- 
aluminatsulfat oder Gips, die beide eine starke Quellung hervor- 
rufen und zur Zerstörung des Betons führen können. 3 

24 Magnesiumsalze, und zwar sowohl Magnesiumsulfat 
als auch Magnesiumchlorid, wirken schädlich auf Beton ein. Sie 
treten in Wechselwirkung mit dem Kalk des Zements, der gegen 
Magnesia ausgetauscht wird, so daß sich Magnesiumhydroxyd als 
weiche, gallertartige Masse zwischen den Sandkörnern ablagert, 
während sich bei Magnesiumsulfat gleichzeitig Gips (Abschn. 2.3). 
und bei Magnesiumchlorid Caleiumchlorid bildet. 
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1) Prüfung z.B. nach Heyer, Lunge-Berl, Chem.-techn. h. 
a eu I, em.-techn. Untersuchungsmethoden, 8. Aufl ” 


?) Ein mit Humusbestandteilen durchsetzter Zuschlagstoff ist daher für di 
von.Beton im allgemeinen ungeeignet. Prüfung gemäß DIN 4226, 8 52. z er 
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a freien oder abgespalteten Kalk des 
äurerest aufgespalten. Der Säurerest 
2 k genau so, als ob die freie Säure un- 
ıf der ı Beton einwirkt. F 
tte und Öle wirken je nach ihrer Herkunft, chemischen 
nensetzung und physikalischen Beschaffenheit verschieden 
n Beton ein. 3 
Pflanzlicheundtierische Fetteund Öle sind 
ch, weil sie vom Kalk des Betons aufgespalten werden 
_ Freiheit gesetzte Fettsäure sich mit dem Kalk zu 
ettsaurem Salz verbindet. i 
ineralöle und -fette sind nicht betonschädlich, 
ie frei von Säuren sind. Erfahrungsgemäß enthalten jedoch 
bliche Mineralöle häufig auch pflanzliche oder tierische Fette 
nn gilt Abschn. 2.61. 
‚eichtflüssige Öle können die Festigkeit eines Be- 
dadurch beträchtlich herabsetzen, daß sie ihn völlig durch- 


8% 

ommen der betonschädlichen Stoffe. 

Meerwasser enthält als betonschädliche Bestandteile 
des Magnesiums und Salze der Schwefelsäure. Je nach dem 
esteil, dem das Wasser entstammt, ist die Menge an beton- 
dlichen Bestandteilen verschieden. Ostsee, Nordsee und Atlan- 
Ozean haben z.B. annähernd folgende Zusammensetzung: 


ER. ‚Ostsee Nordsee Atlantischer Ozean 


2810 
1420 
480 
20 000 
11 100 
400 


lantischen Ozean rd. 3,5%. Natürliche oder künstliche Solen 
n eine ähnliche Zusammensetzung haben wie Meerwasser. 
Gebirgs- und Quellwasser sind oft chemisch sehr 
_(Abschn. 2.1) und enthalten gelegentlich auch kalklösende 
alensäure, z. B. die sogenannten Säuerlinge (Abschn. 2.23). 

3 Moorwasser, moorige Böden, Grundwässer 
5 dann betonschädlich, wenn sie chemisch fast rein sind (Ab- 
tt 2.1) oder freie Säuren (Abschn. 2.2) oder Sulfate (Ab- 
itt 2.3), wie z.B. Gips, enthalten. - 
Industrie-Wässer. Unter den Abwässern der In- 
e sind häufig betonschädlich die Abwässer von Kokereien, 
enzechen, Zellstoffwerken, Zuckerfabriken, Gerbereien, Farben- 
ken, Galvanisieranstalten und Molkereien. Neben angreifenden 
ischen und anorganischen Säuren ist in ihnen meistens das 
at-Ion (SO4”) der wirksame betonschädliche Bestandteil. Sicker- 
er von Schlacken- und Berghalden, sowie von Schüttungen in- 
rieller Stoffe können schädlich sein. Auch der Untergrund und 
Nachbarschaft von Halden können im Laufe von Jahren mit 
nschädlichen Stoffen angereichert sein. 

hhemische Untersuchung. 

1 Äußere Merkmale verdächtiger Wässer und Böden 
. häufig: charakteristische dunkle Färbung des Bodens, Aus- 
fidung von Gips und anderen Kristallen, fauliger Geruch des 
sers, Aufsteigen von Gasblasen (Sumpfgas, Kohlensäure), saure 
ion (blaues Lackmuspapier wird rot gefärbt). Mit Sicherheit 
ie gefährlichen Bestandteile nur durch eine chemische Analyse 
zustellen. 

2 Sollen Betonbauten in Böden und Wässern mit fraglichen 
nischen Eigenschaften errichtet oder Betonkörper (Pfähle, Rohre 
.dergl.) darin versenkt werden, so sind zunächst der Boden 


-hen. Das Prüfungszeugnis muß Angaben enthalten über 
te, py-Wert, Gehalt an CaO, Mg0, Fe,O,, SO,, CO, (gesamt und 
\lösend), H,S, NH, und Chlor (Cl). Der Ausfall dieser Unter- 
ung ist bestimmend für die Vorkehrungen, die zum Schutze des 
»ns getroffen werden müssen?). 

3 Die Betonschädlichkeit eines Wassers kann nur von einem 
hrenen Fachmann beurteilt werden. Als rohe Richtzahlen kann 
"annehmen, daß ein stehendes Wasser schwach betonschäd- 
: Eigenschaften hat, wenn es über 300 mg/l, stark beton- 
dliche Eigenschaften, wenn es über 1000 mg/l der unter Ab- 
ätt 2 genannten schädlichen Salze enthält. Meerwasser ist also 
= betonschädlich (vgl. Abschn. 6.21). Saure Wässer mit einem 
Yert von 6 sind leicht und von weniger als 5 stark betonschäd- 


fber die Art der Probenentnahme und die Versuchsanstalten, die für diese Unter- 
sen in Betracht kommen, finden sich nähere Angaben im hier nicht abgedruckten 


umverzeichnis. 
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‚ wirken zerstörend auf den Beton. _ 


das Wasser in einer Versuchsanstalt chemisch zu unter-. 
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lich, sie sind sehr stark 
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1 betonschädlich, wenn sie außerdem weni 
oder gar keine gelösten Salze enthalten... Br 
5. Allgemeine Erfahrungen. ü Be 
51 Fließendes Wasser ist gefährlicher als ruh 
Wasser, weil sich die schädigenden Bestandteile ständig erneueı 
N a2 Der Nele Dre wechselnden Wasserstandes ist e 
egel stärker als der Angriff an den iege 
befindlichen -Bauteilen. a: re u ee] 
‚53 F rischer, noch nicht genügend erhärteter Beton ist gegen 
die Angriffe empfindlicher als erhärteter alter Beton. Abe 
5.4 Eine vorherige Erhärtungander Luft erhö 
der Regel die Widerstandsfähigkeit des Betons gegen angre 
Wässer und Böden. Be 
, 5.5 Beton ist um so widerstandsfähiger, je dichter er 
ist, Jede Vergrößerung der Angriffsfläche (mangelhafte Arbe 
fugen, Risse, scharfe Kanten) erleichtert den Angriff. er 
5.6 Im Meerwasser kann der Beton im Gebiet von Ebbe und 
gleichzeitig starken mechanischen Beanspruchungen, 
Sandschliff, Eisabrieb und Wellenschlag, unterliegen. = 
5.7 Wasser, das erhärteten Beton schädigt, kann trotzdem a 
Anmachwasser geeignet sein. Meerwasser kann z. B. ir 
allgemeinen ohne Bedenken zum Anmachen verwendet werd 
ausgenommen für Beton aus Tonerdezement, der nur mit Wasser 
von der Zusammensetzung des Trinkwassers angemacht werden 
darf. Nicht brauchbar sind in der Regel Wässer mit mehr als 3, / 
Salzgehalt, säure- und zuckerhaltige Wässer sowie Abwässer v: 
Gerbereien, Farbenfabriken, Galvanisieranstalten und Kokereien. 
5.8 In sulfathaltigen Wässern, insbesondere im Meerwasser, ha 
Betone aus Tonerdezementen und hochofenschlackenreichen Hütten 
zementen (Hochofenzemente und Sulfathüttenzemente) sowie au 
eisenoxydreichen Portlandzementen (Erzzement) unter sonst gleiche 
Bedingungen im allgemeinen eine längere Lebensdauer als Betone 
aus normalen Portlandzementen. Dieses unterschiedliche Verhalte 
ist besonders in zementarmen Mischungen erkennbar. 


6. Bauliche Grundsätze. Sa 

6.1 Allgemeine Maßnahmen zur Erhöhung der 
Widerstandsfähigkeit des Betons (Schutz gegen 
schwach betonschädliche Wässer). Die wichtigste Voraussetzung für 
die Widerstandsfähigkeit eines Betons und gleichzeitig ein aus 
reichender Schutz gegen schwach betonschädliches Wasser ist 
die Herstellung eines möglichst dichten Betons. Deshalb darf der 
frische Beton nicht zu sperrig oder zu steif sein, damit er auch 
bei den geringen, im Betrieb unvermeidlichen Schwankungen der 
Zusammensetzung einwandfrei verdichtet werden kann und ei 
gleichmäßiges Gefüge erlangt. Unter Beachtung der unter Abschn. 6. 
Wassergewicht 


Zementgewicht \ 
soll die Steife etwas „weicher“ gehalten werden, als es im Hinblick 
auf das vorgesehene Verdichtungsverfahren nötig wäre, damit er 
trotz der erwähnten Schwankungen stets ausreichend verarbeitbar 
bleibt. Die Steife kann hierzu durch Erhöhung oder Verminderung 
des Gehaltes an Zementleim (Zementleim = Wasser + Zement 
im vorgesehenen Verhältnis) den Bedürfnissen der Einbaustelle 
angepaßt werden. Durch eine laufende Überwachung muß dafür 
gesorgt werden, daß der vorgeschriebene Wasserzementwert stets 
innegehalten wird. Im einzelnen ist dabei folgendes zu beachten: 7 

6.11 Die Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe und 
die Bindemittelmenge müssen so gewählt werden, daß mit dem vor- 
gesehenen Verdichtungsverfahren ein einwandfreier, gleichmäßig 
dichter Beton entsteht. Besonders ist darauf zu achten, daß der 
Beton sich weder entmischt, noch das Anmachwasser abstößt. Für 
das Verdichten sind Verfahren anzuwenden, die eine hohe Wasser- 
undurchlässigkeit des Betons gewährleisten. Das ist ganz besonders 
wichtig bei Bauteilen, die unter einseitigem Überdruck des Wassers Ri 
stehen. Eignungsprüfungen nach DIN 1048 sind unerläßlich. 

6.12 Der Beton soll keinen höheren Wasserzementwert 
als 0,5 für gegliederte und bewehrte Bauteile und 0,6 für un- 
bewehrte Massenbetonbauwerke haben‘). Der Porengehalt des 
verdichteten Frischbetons soll nicht mehr als 1 Raum-% betragen, 
ermittelt nach der Festraumrechnung?). Werden zur Verbesserung 


festgelegten Wasserzementwerte = im Frischbeton 


4) Diese Forderungen führen bei Verwendung eines durchschnittlichen Zementes 
der Güteklasse Z 225, einem Wasserzementwert von 0,5 und einem Porengehalt < 1% 
zu einer Betongüte von rd. B 300 und bei einem Wasserzementwert von 0,6 zu einer 
Betongüte von rd. B 225. Der Zementgehalt ergibt sich dann zwangsläufig aus der Korn- 
zusammensetzung der zur Verfügung stehenden Zuschlagstoffe und der für die geforderte 
Verdichtung notwendigen Steife und beträgt z. B. bei Kiessand der Körnung 0/30 mm 
nach Sieblinie E und rüttelfähiger Steife im ersten Fall rd. 350 kg, im zweiten Fall 
zu rd. 280 kg je m? Festbeton. R 

5) Die Porensumme von 1% bzw. 0,5% im Frischbeton ist eingehalten, wenn 


ER En 2 + W > 990 bzw. 995 dm? 

8z Sk 
ist. Hierbei bedeuten Z, K und W den Gehalt an Zement (Z), Zuschlagstoff (K) und 
Wasser (W) in kg je m? Frischbeton, s,, die Reinwichte (spezifisches Gewicht) des Zementes 


und s) die Rohwichte der Gesamtheit der Zuschlagskörner im wassergesättigten, ober- 


flächentrockenen Zustand. 


‘der Verarbeitbarkeit und zur Erhöhung der Lebensdauer luftporen- 
bildende Zusätze verwendet, dann soll der Porengehalt im Frisch- 
on höchstens 5% sein. Bei der Ermittlung des Wasserzement- 
tes darf Traß, der dem Beton an der Baustelle zugesetzt ist, 


nicht als Bindemittel mitberücksichtigt werden. 

6.13 Die Bindemittelart ist nach Abschn. 5.8 zu wählen. 
ie Festigkeitseigenschaften des Bindemittels müssen mindestens 
en des Z 225 entsprechen. ; 

614 Die Betonkörper sind tunlichst in einem ununter- 
»rochenen Arbeitsgang herzustellen. Scharfe Kanten, die den An- 
iff erleichtern, sollen möglichst gebrochen werden. Wenn aus 
chen oder arbeitstechnischen Gründen Arbeitsfugen unvermeid- 
sind, sollten sie nach Möglichkeit entweder über oder unter 

‚die Wasserwechselzone gelegt werden. Die mit Zementschlamm ange- 
_ reicherte und in der Regel mit Haarrissen durchsetzte oberste Schicht 
es vorher eingebrachten Betons ist an den Anschlußflächen ent- 
der vor Beginn des Erstarrens oder besser nach guter Erhärtung 
r dem Weiterbetonieren unter Anwendung von Druckwasser, 
_ Druckluft oder Sandstrahlgebläse oder durch Abstemmen zu ent- 
fernen, damit wasserundurchlässige Fugen erzielt werden und der 
monolithische Charakter des Betons möglichst gewahrt bleibt. Vor 
dem Weiterbetonieren ist die Anschlußfläche des erstarrten Betons 
_ gründlich zu nässen. Sobald die Anschlußflächen nach Aufsaugen 
_ des Wassers nur noch mattfeucht sind, ist zunächst eine dünne 
Schicht Zementmörtelbrei oder Beton von fetterer Mischung und 
_ feinerer Körnung, aber mit gleichem Wasserzementwert aufzu- 
bringen. Dann ist sofort weiter zu betonieren (vgl. DIN 1045, $ 9, 
4. Absatz, 2). 

6.15 Da frischer Beton gegen betonschädliches Wasser be- 
- sonders empfindlich ist, und die Wasserundurchlässigkeit des Betons 
_ mit steigendem Alter zunimmt, soll das betonschädliche Wasser 
öglichst lange vom Beton ferngehalten werden. 

6.16 Das Auftragen von Anstrichen mit Bitumen oder Teer 
ls Grundstoff in Form von Lösungen oder Emulsionen kann 
_ zweckmäßig sein, um den Frischbeton während seiner Erhärtung 
_ vor der Einwirkung des betonschädlichen Wassers zu schützen. 
6.17 Wenn nicht in einer trockenen Baugrube gearbeitet werden 
kann und unter Wasser betoniert werden muß (z.B. Unter- 
_  wasserbeton bei Meerbauten), sind die Grundsätze für das Beto- 
 nieren unter Wasser (vgl. DIN 1047, $ 10) besonders zu beachten 
mit der Maßgabe, daß beim Betonieren unter stark betonschäd- 
lichem Wasser der Wasserzementwert nicht höher als 0,4 sein darf*), 
was in der Regel einem Zementgehalt von mindestens 400 kg je m? 
_ Festbeton entspricht. 

6.18 Auf sorgfältige Verarbeitung und Verdichtung des Betons 
sowie auf zuverlässige Bauaufsicht ist besonderer Wert zu legen. 

6.2 Zusätzliche Schutzmaßnahmen (Schutz gegen 
stark und sehr stark betonschädliche Wässer). 

6.21 Beton, der stark betonschädlichen Wässern aus- 
gesetzt ist, soll keinen höheren Wasserzementwert als 0,48 für 
gegliederte und bewehrte Bauteile und 0,55 für unbewehrte Massen- 
_  betonbauwerke besitzen’). Der Porengehalt des verdichteten Frisch- 
_  _ betons, nach der Festraumrechnung ermittelt, soll höchstens 0,5 % 
betragen’). Wegen Verwendung von Traß und luftporenbildenden 
Zusätzen gilt Abschnitt 6.12. (Diese Maßnahmen sind z. B. für Meer- 
wasser ausreichend.) 

6.22 Bei sehr stark betonschädlichen Wässern ist 
Br dafür zu sorgen, daß das Wasser nicht unmittelbar mit dem Beton 
3 in Berührung kommt. Das kann geschehen: 

6.221 durch bautechnische Maßnahmen, wie z.B. Ableiten des 
Wassers durch Drainage oder Grundwassersenkung, 3 
a 6.222 durch Abdichtung nach den Grundsätzen der Abdichtungs- 
e technik mit Dichtungsaufstrichen, Dichtungspasten, Asphaltmastix, 

Kunststoffhüllen, Klinkerumkleidung, Tonabdichtung oder Dich- 

tungsbahnen (vgl. „Anweisung für Abdichtung von Ingenieurbau- 

werken (AIB)“, DIN 4031 „Wasserdruckhaltende Dichtungen für 
4 Bauwerke“ und DIN 4117 „Abdichtung von Hochbauten gegen 
Erdfeuchtigkeit“). 

6.3 Stahleinlagen in Beton, der dem Meerwasser oder an- 
deren stark angreifenden betonschädlichen Wässern ausgesetzt ist, 
j müssen eine Überdeckung von mindestens 50 mm erhalten. Im 
f übrigen ist DIN 1045, $11, sorgfältig zu beachten. Falls Sand- 
ö schliff oder Abrieb durch Eis auftreten kann, ist eine noch größere 
fi IE ade sung zu empfehlen und auf hohe Verschleißfestigkeit zu 

achten. 


Rule 


®) Bei durchschnittlichem Zement Z 225 führt ein Wasserzementwert < 0,40 bei 
einem Porengehalt von < 0,5% zu einer Betongüte von rd. B 450; der Zementgehalt 
beträgt bei Kiessand Sieblinie E und rüttelfähiger Steife rd. 450 kg Zement je m® Festbeton. 

?) Bei einem durchschnittlichen Zement Z225 führt ein Wasserzementwert von 
< 0,48 bei einem Porengehalt von < 0,5% zu einer Betongüte > B 300 und ein Wasser- 
zementwert von 0,55 zu einer Betongüte > B 225. Der Zementgehalt bei einer Korn- 
zusammensetzung der Zuschlagstoffe in der Nähe der Sieblinie E und bei rüttelfähiger 
Steife beträgt für den Wasserzementwert 0,5 rd. 375 kg und für den Wasserzementwert 
0,55 rd. 320 kg je m? Festbeton. 
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Verdienstkreuz für Professor Kleinog. 
Der Bundespräsident verlieh Professor Dr.-Ing. Adolf Kle 
Verdienstordens der Bunde: 


an seinem 75. Geburtstage überreicht wurde. Zugleich überg 
dem Gelehrten eine Urkunde, in der die Verdienste des Jub 
Hochschullehrer und um die Stadt Darmstadt gewürdigt w 


100-Jahr-Feier der Bauschule Siegen in Westfalen. 

Die Bauschule Siegen i. Westf. begeht im nächsten Jahre vom 8. bis 10. Juni 19: 
Feier des 100jährigen Bestehens. Alle Absolventen der Schule werden gebeten, ihre 
und den Zeitpunkt ihres Schulbesuches dem Direktor mitzuteilen. Be 


Bücherschau 


Stewart, Ralph: Die Traversen-Methode. Ein geometris 
schauliches Verfahren zur strengen Berechnung biegungs 
Stabwerke. Ins Deutsche übertragen und für deutsche Ver 
nisse neu bearbeitet von Professor Dr.-Ing. Adolf Kleinl. 
Darmstadt. IV, 108 S. mit 167 Bildern u. 6 Zahlen 
Berlin 1952, Wilh. Ernst & Sohn. Geb. DM 17,50. 

Die vorliegende Neuerscheinung stützt sich auf die Arbeit „ 

Traverse Method for Analyzing Continuous Structures“ von R 

W. Stewart, Los Angeles 1948, die von den Bearbeitern nicht 

übersetzt, sondern auf deutsche Verhältnisse umgestellt wurde. N 

diesem Werk wird der Fachwelt ein bisher in Europa unbekan: 

neuartiges und interessantes Verfahren dargeboten. Die Traver: 

Methode ist ein mathematisch strenges, geometrisch anschauli 

Verfahren zur Berechnung biegefester ebener Stabwerke, das o 

Elastizitätsgleichungen arbeitet. Die Stäbe des Tragwerks mü 

gerade sein und können konstantes oder veränderliches J hab 

Die Systeme können elastisch verschieblich oder unverschieblid 

offen oder geschlossen sein. Bei der Traversen-Methode handelt e 

sih um die gleichzeitige Verfolgung der Momentenfortpflanzur 

und der Drehwinkelfortpflanzung. Dieses Vorgehen wird durch Ein 
führung von Traversenknickwinkeln ermöglicht. Stabendmomen 

Verdrehungssteifigkeit und Traversenknickwinkel werden an je 

Stabende miteinander verknüpft, und diese Beziehung bildet 

sammen mit dem Begriff der „Traverse‘“ das Rüstzeug zur 

rechnung der Stabwerke. 

Es ist sehr zu begrüßen, daß von diesem interessanten Verfahre 
nunmehr eine deutsche Veröffentlichung vorliegt. Das Büchlein 
aufmerksames Interesse seitens aller Ingenieure finden, die vie 
statisch unbestimmte Systeme, besonders Rahmen und Durchlauf 
träger, zu berechnen haben. Im Laufe der nächsten Jahre wird 
zeigen, ob die Traversen-Methode sich einen festen Platz neben den 

Croßverfahren wird erobern können. v. Halasz. | 


Sahling, Bernhard, u. Latzin, Kurt: Die Schweißtechnik 
Bauingenieurs. Einführung in Entwurf, Berechnung, H 
stellung und Untersuchung von Schweißverbindungen im Sta 
bau unter Berücksichtigung der amtlichen Vorschriften. 2., nı 
bearbeitete und erweiterte Aufl. VIII, 278 S. mit 343 Bilde 
Braunschweig 1952, Friedr. Vieweg & Sohn. Halbleinen 19,20 D 

Das Schweißen und das damit eng zusammenhängende Brenn 
schneiden von Metallen hat sich in den letzten 20 Jahren derar 
weiterentwickelt und eine so große Bedeutung nicht nur im Sta ıl 
hoch- und brückenbau, sondern auch für viele andere Aufgaben 

Bauwesens, wie z. B. des Stahlbetonbaus, bei Gründungen und fi 

die Arbeiten in den Baustellenwerkstätten usw. erlangt, daß je 

Bauingenieur sich wenigstens in großen Zügen mit den Fragen d 

Schweißtechnik vertraut machen sollte. Eine dieses Bedürfnis 

züglich erfüllende Einführung in den Entwurf, die Berechnung 

Herstellung und Untersuchung von Schweißverbindungen des Stahl 

baus bietet das vor kurzem in zweiter Auflage erschienene Buch voı 

Sahling, dem für die neue Bearbeitung und Erweiterung Dipl.-Ing 

Latzin zur Seite getreten ist, um besonders die konstruktiven un 

statischen Probleme des geschweißten Stahltragwerks zu behande 

Sehr anregend und lehrreich sind die Gegenüberstellungen überholt 

Lösungen mit den jetzt für zweckmäßig und richtig erkannten. | 

Auch für das Schweißen der Bewehrungen des Stahlbetonbau 
werden die maßgebenden Bestimmungen und Regeln behandelt 
wobei kurz auf die besonderen Verhältnisse der Spannbetonbauteil 
und bei der Instandsetzung von beschädigten Stahlbetonhochbaute) 

eingegangen wird. 4 

Zahlreiche Bilder, auch von ausländischen Ausführungen, ve 
mitteln einen Eindruck von dem hohen Stande des geschweißt 

Stahlbaus. Ein umfangreiches Schrifttumsverzeichnis ermöglicht d 

schnelle Auffinden ausführlicher Bearbeitungen von Einzelfrag 

Durch das beigefügte Namen- und Sachverzeichnis wird die Benutze 

des Buchs erleichtert. Die Ausstattung und die Abbildungen sim 

sehr gut. Gaede. . 


precher 871556. Schriftleitung: Reg.-Baumeister a.l 
as-Str. 19, und Reg.-Baumeister a. D. Johannes Pete) 
nische Wiedergabe, nur mit Genehmigung des Ver) 


